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RESUME  
Titre : Méthode de formulation et de résolution de problèmes d’écoconception inventive : application 
au Génie des Procédés 
Actuellement, l’industrie chimique est confrontée au défi de la production durable qui exige une 
évolution depuis la réduction de polluants pour les procédés existants vers une écologie industrielle 
qui permet l’équilibre entre le développement économique, sociale et environnemental. Ajouté aux 
exigences actuelles pesant sur la conception des procédés, la prise en compte des contraintes 
environnementales dès la phase amont du processus de conception. Cette exigence clé couplée aux 
enjeux actuels pour la conception préliminaire ont conduit à des changements par rapport à la 
conception classique des procédés, il y a un accent accru sur la recherche d’innovation et d’éco-
innovation pour développer des nouveaux concepts, de nouvelles technologies et de nouveaux 
procédés. La question centrale sur la façon d’améliorer la créativité dans la phase de conception 
préliminaire nécessite des recherches plus poussées sur les méthodologies d’aide à la génération de 
solutions innovante et éco-innovante.  
Ainsi, dans le cadre de cette thèse, nous avons développé une méthodologie pour la formulation et la 
résolution de problèmes d’éco-innovation basée sur une approche à base de conflits. Ce cadre 
permet de traiter les exigences multi-objectifs et la nature combinatoire complexe de la phase de 
recherche de concepts de solutions. La méthodologie développée reflète la nature des problèmes à 
traiter avec de nombreuses contradictions (conflits) à résoudre simultanément. Dans ce contexte, les 
méthodes actuelles atteignent rapidement leurs limites car elles ne résolvent qu’un seul conflit à la 
fois. Or il devient très difficile (voire impossible) de faire émerger une contradiction unique des 
situations problématiques complexes telles que nous en rencontrons en génie des procédés.  
La méthodologie proposée pour traiter la problématique de multi-contradictions pour l’écoconception 
se divise en deux étapes principales. D’un part, une première cadre d’analyse pour la formulation des 
contradictions en s’appuyant sur une version adaptée d’OTSM-TRIZ. Il permet la représentation 
graphique d’un problème et intégré une méthode pour limiter la situation aux contradictions 
principales. D’un autre part, la résolution des contradictions principales se décompose en deux sous 
étapes. Dans un premier temps, la résolution individuelle de chaque contradiction au travers d’un outil 
alliant la simplicité conceptuelle des contradictions de TRIZ et les solutions concrètes que proposent 
les effets et phénomènes de la physique, chimie, biologie. Dans un deuxième temps, nous proposons 
un processus d’agrégation des solutions afin d’obtenir une solution finale plus intégrée. Un cas 
d’étude sur la réduction des polluants en sortie d’étape de gazéification de la biomasse est présenté 
afin d’illustrée l’approche.  
MOTS CLES : Production durable, Eco-innovation, Ecoconception, TRIZ, OTSM, Résolution de 
plusieurs contradictions. 
 ABSTRACT  
Titre: A Method for the formulation and solution of eco-innovation design problems:  the application to 
process engineering  
 
 In recent years, the chemical industry is facing the challenge of sustainable production in order to 
create a balance between the economic, social and environmental development. This shift requires an 
evolution from the reduction of pollutants for existing processes to industrial ecology. In the design 
process, this shift demands that the current requirements and the environmental constraints should be 
taken into account in the early stages. At these stages, however, there is an increased emphasis on 
innovation and eco-innovation to develop new concepts, new technologies and new processes, 
thereby limiting the problem-solving ability of the traditional design methodologies. Hence, there is a 
great necessity for new methodologies in order to develop innovative and eco-innovative solutions. 
 
Consequently, in this research, we developed a methodology for the formulation and solution of eco-
innovation problems based on a conflict approach. This framework can handle multi-objective 
requirements with the combinatorial complexity of the search phase of solution concepts. Thus, the 
methodology considers the problem of solving many contradictions (conflicts) simultaneously. In this 
context, current approaches quickly reach their limits because they solve one conflict at a time or it is 
very difficult to define only one contradiction in complex problems, such as those in process 
engineering. 
 
The proposed methodology for treating the problem of multi-contradictions for eco-design is divided 
into two main steps. On one hand, an analytical framework for the formulation of contradictions based 
on an adapted version of OTSM-TRIZ, which provides a graphical representation of a problem and 
integrated method to reduce the problem situation to the main contradictions. On the other hand, the 
resolution of contradictions which is itself divided into two sub-steps. At first, the resolution of each 
individual contradiction through a tool that combines conceptual simplicity of TRIZ contradictions and 
the practical solutions using the  physics, chemical and biological effects and phenomena. In a second 
step, we propose an aggregation process solution to obtain a more integrated final solution. A case 
study about the reduction of pollutants at output stage gasification of biomass is presented to illustrate 
this approach. 
. 
KEYWORDS : Sustainable production, Eco-innovation, Eco-design, TRIZ, OTSM, Contradictions. 
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INTRODUCTION GENERALE  
Contexte de la Recherche 
L’augmentation de la population mondiale associée au développement économique 
rapide des pays émergents rendent impossible l’extension de notre modèle industriel 
et de nos technologies : la consommation de matière première et les impacts 
environnementaux générés deviendront inacceptables. Ces deux derniers points 
engendrent des phénomènes importants : la montée des préoccupations 
environnementales et la recherche de modèles de croissance durable et 
écologiquement soutenables (à noter que les plans économique et sociétal ont 
également leur importance mais non abordés dans ce manuscrit).  
L’industrie chimique et l’industrie des procédés doivent apporter leurs contributions à 
cette évolution en proposant des solutions pour rendre leur développement plus 
durable. Elles devront faire face à de nombreuses exigences : produire plus en 
consommant moins de ressources, produire plus propre, plus respectueux de 
l’environnement. C’est en intégrant ces contraintes et d’autres (raréfaction des 
ressources fossiles, des ressources en eau et plus largement de toutes les 
ressources, recours à une meilleure utilisation de l’énergie et à des énergies de 
substitution…) qui pèsent sur ces industries que l’on pourra répondre durablement 
aux besoins actuels sans compromettre ceux des générations futures. Ainsi, le génie 
des procèdes peut apporter des réponses grâce au développement de concepts, 
méthodologies et technologies pour relever un tel défi. 
 
Objectif des travaux de recherche 
 
Dans ce contexte industriel sensible, l’écoinnovation est un levier pour passer d’une 
vision de la croissance verte en une réalité car elle est la clé du développement et du 
déploiement de technologies plus respectueuses de l’environnement et plus 
largement pour le développement durable. Une méthode et un outil d’aide à 
l’écoinnovation (prenant en considération à la fois les aspects technologiques et 
environnementaux) apporterait une première réponse pour faciliter, accélérer et 
améliorer la conception tant au niveau des opérations unitaires que du procédé dans 
son ensemble. A l’heure actuelle en génie des procédés, aucune approche traitant 
de cette problématique n’a été développée. Ainsi l’objectif principal de ce travail et de 
proposer une méthode est un outil d’aide à la résolution de problèmes inventifs en 
intégrant la dimension environnementale. C’est grâce à l’écoinnovation que l’on 
pourra par exemple réduire la dispersion de produits toxiques, augmenter la 
durabilité et la recyclabilité des matériaux, ou maximiser l’usage durable des 
ressources renouvelables. 
 
Pour aborder l’ecoinnovation, il faut intégrer la dimension environnementale dès la 
phase de conception préliminaire et plus spécifiquement la phase de recherche de 
concepts pour favoriser la proposition de solution plus inventive réduisant 
considérablement les impacts environnementaux. En effet, les intégrer dans les 
étapes suivantes du processus de conception, aurait pour conséquence de remettre 
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en question des décisions prises et donc de générer des coûts supplémentaires et 
d’allonger cette phase de conception. De plus, il faut également intégrer une vision 
sur l’ensemble du cycle de vie et ne pas se limiter au périmètre du procédé de 
production. 
 
Positionnement des travaux  
Ces travaux s’inscrivent dans la thématique liée à la conception innovante des 
procédés, réalisés dans le Département Procédés et Systèmes Industriels du 
Laboratoire de Génie Chimique. Une des finalités de ces recherches est de proposer 
une  méthode et de créer un outil pour la conception innovante en génie des 
procédés. L’objectif actuel est de proposer un prototype  de « Computer Aided 
Innovation » (CAI) ciblé sur l’étape de conception préliminaire et plus 
particulièrement sur les phases d’analyse et de résolution de problèmes, figure A.1. 
Dans un travail précédent, G. Cortes Robles a proposé un couplage entre une 
méthode de gestion des connaissances (Raisonnement à Partir de Cas) et des outils 
de la théorie TRIZ afin d’accélérer le processus de résolution de problème. 
 
Ce travail de thèse s’intéresse plus particulièrement à l’intégration des aspects 
environnementaux pour aboutir à une démarche d’écoinnovation. La méthode 
proposée intègre également la phase d’analyse du problème non traitée 
précédemment. Dans notre approche, les étapes d’analyse et de résolution de 
problème s’appuient sur des outils de TRIZ adaptés et couplés à d’autres outils 
réalisés durant cette thèse, notamment pour la résolution de problèmes formulés à 
l’aide de plusieurs contradictions. 
 
  
Figure A.1: Positionnement de la thèse 
 
A noter que des travaux sont en cours de réalisation pour l’intégration de tous les 
résultats de ces recherches dans un outil qui traitera également des aspects 
collaboratifs et des problématiques liées à l’innovation ouverte (Thèse de López 
Flores). 
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Organisation du manuscrit  
La thèse s’articule autour de cinq chapitres. Les deux premiers chapitres permettent 
de situer les travaux de recherche dans le contexte actuel mais aussi par rapport aux 
méthodes et outils existants. Le premier chapitre se focalise sur la production 
durable et l’écoconception dans l’industrie chimique. Le second est plus 
particulièrement dédié à l’innovation et l’écoinnovation pour une production durable. 
Les chapitres 3 et 4 expliquent les fondements de l’approche proposée ainsi que les 
outils utilisés. Enfin, une étude de cas, présentée dans le chapitre 5, sur la réduction 
de polluants en sortie du procédé de gazéification de la biomasse permet de 
démontrer l’efficacité de l’approche proposée. 
 
Le premier chapitre a pour objectif de donner un aperçu de la production durable 
dans l’industrie chimique et l’importance d’introduire les contraintes liées à cette 
production durable dans l’étape de conception préliminaire. Dans un premier temps, 
ce chapitre présente l’évolution de la mise en œuvre industrielle du concept de 
production durable allant de l’amélioration du traitement de la pollution en sortie de 
procédé jusqu’à l’écologie industrielle. Ce chapitre se poursuit en proposant une 
synthèse bibliographique sur les différents outils pour aborder l’écoconception. 
L’analyse de ces outils démontre leurs limites lorsqu’il s’agit de donner une 
dimension inventive à la solution recherchée d’une part, et pour certains leur 
inadaptabilité au génie des procédés d’autre part. 
 
Après une présentation du processus d’innovation, le chapitre 2 s’intéresse à 
l’écoinnovation en raison de son importance en tant que moteur du développement 
durable. Une analyse des méthodes et outils existants, permet d’identifier les 
problèmes et limites liés à ces outils (centrés produits et manque de prise en compte 
des aspects environnementaux dans la phase de résolution) et ainsi de bien 
positionner la problématique de nos travaux.  
 
Le troisième chapitre présente les fondements de la méthode proposée. Il décrit le 
processus pour la phase d’analyse et de structuration du problème. Ce processus 
est composé de trois étapes principales : Description de la problématique, Réseau 
de problèmes, Contradictions. Les sous étapes sont également détaillées ainsi que 
les outils utilisés : soit des outils existants mais adaptés à notre objectif, soit 
spécifiquement créés. Ce processus s’appuie fortement sur celui de la méthode 
OTSM qui a été revue et complétée pour répondre aux exigences de notre 
problématique. 
 
Le quatrième chapitre est le pendant du chapitre précédent mais dédié à la phase de 
résolution du problème. Tout comme précédemment, un processus de résolution 
composé de quatre étapes principales est proposé : Modélisation et Résolution des 
contradictions, Recherche de Solutions spécifiques, Association de solutions, 
Evaluation des solutions. Afin de faciliter la mise en œuvre des différentes étapes, 
des outils ont été créés : matrice étendue de résolution des contradictions 
(introduction des paramètres d’éco-efficacité), analyse temporelle et spatiale, guide 
de résolution selon l’interaction champs-substances… Dans ce chapitre, on propose 
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également une première approche pour essayer de résoudre un problème formulé à 
l’aide de plusieurs contradictions. 
 
Le dernier chapitre présente l’application du processus complet d’écoconception 
inventive au travers d’une étude de cas sur la réduction de l’émission de polluants 
dans le gaz de synthèse produit lors de la gazéification de la biomasse. Cette étude 
de cas se focalise plus spécifiquement sur le procédé à double lit fluidisé circulant. 
L’exemple reprend toutes les étapes et sous étapes des chapitres 3 et 4, ainsi que 
les outils de résolutions utilisés. Au final, un nouveau concept d’appareil 
multifonctionnel permettant d’intensifier les phénomènes physiques et chimiques est 
proposé. Il s’agit d’intégrer directement dans la chambre de combustion du lit fluidisé 
(pour tirer profit d’un champ thermique), un réacteur-séparateur qui non seulement 
réduit les polluants dans le gaz de synthèse mais augmente également la production 
par conversion des polluants en hydrogène valorisable. 
 
Enfin, des conclusions et perspectives générales sur la méthode d’écoconception 
inventive sont présentées et discutées.  
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De nous jours l’industrie des procédés a été et est toujours considérée comme une 
industrie avec une mauvaise image, pourtant de nombreux efforts ont été 
développés pour la changer. Au cours du temps, au même titre que d’autres types 
d’industries, l’industrie chimique a réalisé de nombreux efforts pour relever le défi de 
la réduction de l’émission de polluants, et notamment grâce aux développements de 
nouvelles technologies. Plus largement dans le contexte mondial actuel, l’extension 
de notre modèle de production et de nos technologies est impossible : la 
consommation de matière première et les impacts environnementaux en seraient 
insupportables. Par conséquent, un nouveau défi apparait celui de la production 
durable qui exige une évolution depuis la réduction de l’extraction de matière 
première vers une écologie industrielle qui permet l’équilibre entre le développement 
économique, social et écologique. 
A l’instar d’autres industries, l’industrie des procédés va devoir opérer des 
changements importants pour rendre son développement durable. Les principales 
contraintes qui influeront sur cette mutation sont : 
 La raréfaction des ressources fossiles qui impliquera une optimisation 
énergétique des procédés et la substitution des sources actuelles par des 
énergies renouvelables. 
 La nécessité d’économiser toutes les ressources (eau, métaux rares, terres 
rares…) qui deviendra une contrainte forte. Cela obligera à réduire l’utilisation 
de ressources naturelles (fabriquer ce que nous extrayons), à utiliser des 
ressources renouvelables, à accroître l’utilisation de ressources recyclées. 
 La recherche de techniques pour extraire et rendre utilisables des ressources 
moins concentrées ou de moindre qualité. 
 La réduction des émissions de pollution qui va affecter les performances à 
atteindre par les procédés. Ceci aura des conséquences sur les choix de 
procédé, leur contrôle, et la révision du choix du mode de production : 
déconcentrée et centralisée. 
Toutes ces contraintes sont également l’occasion d’élargir le champ de l’industrie 
des procédés avec par exemple le développement de nouvelles applications, 
nouveaux produits, pour rendre cette industrie plus durable. Les procédés devront 
posséder des performances optimisées (catalyse, intensification, intégration 
énergétique…), des impacts environnementaux réduits. De la même façon les 
produits issus de cette industrie devront avoir des impacts environnementaux 
globaux réduits (intégration de la chaîne logistique directe, chaîne logistique inverse 
et chaîne de valorisation). Outre les enjeux de la production durable, la prise en 
compte de ces contraintes offre des opportunités de progrès technologiques 
importants. 
En retour ces contraintes vont donc induire de nouvelles demandes au niveau de la 
conception. Cela se traduit par le développement de méthodes et d’outils d’aide à 
l’écoconception pour concevoir des produits et procédés répondant à ces nouvelles 
contraintes. Néanmoins, ceci va obligatoirement impliquer un certain niveau 
d’innovation afin d’améliorer les systèmes déjà existants ou le développement de 
nouveaux systèmes. Ce dernier implique une remontée  de la prise en compte de 
ces contraintes vers la phase amont du processus de conception (i.e. la phase de 
recherche de concept). Ainsi dans ce chapitre, nous commencerons par discuter le 
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concept de production durable. La section 3 aborde l’évolution de la conception vers 
l’écoconception. Enfin, la conclusion esquisse une première problématique de ce 
travail.  
 A la fin des années 80, afin de réduire les impacts environnementaux et de créer 
une société durable, démarre une politique pour le développement durable (IUCN 
1980). Une société durable représente un équilibre entre la création de richesse et 
un développement technologique qui répond aux besoins de la société, tout en 
réduisant considérablement son impact sur l'environnement. Le développement 
durable s’articule autour de trois axes : la protection de l’environnement, la richesse 
économique et l’équité sociale (OECD 2010). Dans le monde industriel, le 
développement durable est interprété comme la production durable. Le concept de 
production durable apparait dès la conférence des Nations Unis sur l’environnement 
en 1992 comme une réponse à l’inquiétude sur la dégradation de l’environnement 
associée à la croissance économique (OECD 2010). A partir de ce moment, 
plusieurs définitions sur la production durable ont été données, par exemple celle 
proposée par « The Lowell Centre for Suistaintable Production » : « La production 
durable est la création de biens et de services en utilisant des systèmes et des 
procédés qui sont : non polluants, qui utilisent efficacement les ressources naturelles 
et l’énergie, qui réduisent  les émissions de gaz à effet de serre et plus largement les 
incidences sur l’environnement, qui soient économiquement viables, qui soient sûrs 
et sains pour les travailleurs, les collectivités et les consommateurs, et gratifiants sur 
le plan social pour tous les travailleurs. L’objectif est de satisfaire nos besoins 
fondamentaux en biens et services tout en entraînant une meilleure qualité de vie et 
en veillant à laisser suffisamment de ressources naturelles aux générations futures » 
(OECD 2010). Comme l’indique la définition précédente, la production durable exige 
une production industrielle plus propre, favorisée par des procédés plus efficaces 
appuyés par des systèmes industriels afin qu’ils soient plus respectueux de 
l’environnement, couplés à une utilisation plus efficace de l’énergie et des ressources 
naturelles. Ces technologies développées afin de répondre aux exigences de la 
production durable sont aussi connues sous le nom de technologies « vertes » ou 
écotechnologies. 
 
La mise en œuvre industrielle du concept de production durable a suivi une évolution 
progressive allant du perfectionnement du traitement de la pollution en sortie de 
procédé jusqu'à l’écologie industrielle afin de prévenir la pollution sur l’ensemble du 
cycle de vie des systèmes industriels, par la mise en œuvre de différentes solutions 
et méthodes. Cette évolution est illustrée sur la figure 1.1, les étapes sont détaillées 
dans les paragraphes suivants.  
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Figure 1.1 : Evolution de la production durable (OECD 2010). 
Tout d’abord, l’évolution de la production durable commence par la lutte contre la  
pollution et le traitement des pollutions comme une réponse aux réglementations de 
plus en plus strictes. Les solutions mises en œuvre ont pour objectif de réduire ou 
contrôler les dommages environnementaux dans les étapes finales des procédés de 
fabrications. Plus précisément, elles visent à réduire ou éliminer les polluants en 
sortie des procédés déjà existants, c’est-à-dire, à améliorer leur performance 
environnementale (figure 1.2). Elles sont souvent qualifiées de technologies ou de 
solutions de « fin de cycle » (end of pipe). Par conséquent, les investissements sont 
essentiellement réalisés pour la construction de procédés de traitement et de 
contrôle des effluents et de polluants (OECD 2010). Ces investissements étaient 
souvent mal perçus par les industriels, car ils augmentaient les coûts et donc avaient 
un effet néfaste sur la rentabilité et la croissance économique. 
 
Néanmoins, dans ce type d’actions, les solutions aux problèmes environnementaux 
sont uniquement curatives, à court terme et les bénéficies peuvent s'avérer illusoires 
(Ashford 1994). En effet, la pollution est plutôt vue comme une conséquence 
irréparable des entreprises. En conséquence, les solutions proposées sont 
temporaires et d'ampleur limitée. Il est souvent nécessaire de trouver des solutions 
qui impliquent d’aller plus loin que le simple contrôle de polluants. Les systèmes de 
traitement des eaux usées, des COV, le captage du CO2 en sont des exemples. 
 
 
Figure 1.2 : Lutte antipollution (OECD 2010). 
1.2.1 Lutte antipollution et traitement des pollutions
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Une réponse plus préventive aux problèmes environnementaux, consiste à 
développer des procédés moins polluants, plus précisément « l’utilisation continue 
d’un procédé productif et un produit qui contribuent à la prévention de la pollution des 
milieux environnementaux (air, eau, sol), la réduction des sources de déchets, et la 
réduction des risques pour la santé humaine et l’environnement » (Ashford 1994). Ce 
concept repose sur le principe de précaution où l’on cherche à anticiper les effets 
néfastes grâce à une stratégie environnementale intégrée. En général, cette étape 
repose sur l’identification et le suivi de la prévention de la production des polluants 
au travers de l’implémentation d’actions nécessaires qui doivent être mises en place 
pour conduire à des changements au niveau organisationnel dans le procédé de 
production (OECD 2010). Le tableau 1.1 indique les domaines d’actions pour réduire 
l’émission des polluants dans les procédés proposés par (Ashford 1994), (OECD 
2010). 
 
Domaines d’action   Description  
Les Bonnes Pratiques Les actions nécessaires pour améliorer et 
générer des bonnes pratiques professionnelles 
et la maintenance. 
Optimisation des procédés L’action destinée à améliorer l'utilisation des 
ressources (matières et énergies). 
Substitution de matières 
premières 
Les actions de remplacement des matières  
toxiques par des matières plus écologiques. 
Nouvelle technologies L’implémentation de nouvelles technologies qui 
permettent une diminution de l’utilisation des 
ressources, des émissions de polluants. 
Conception de nouveaux produits Les actions pour créer de nouveaux produits 
moins polluants en considérant la globalité du 
cycle de vie. 
Tableau 1.1 : Actions pour une production moins polluante. 
 
La production moins polluante cherche à utiliser de façon plus efficiente les 
ressources tout en limitant la production de déchets. 
 
Ainsi, pour la mise en place des actions mentionnées ci-dessus, trois moyens 
différents sont utilisés (tableau 1.2) (Ashford 1994) . 
 
Moyens  Description 
Changements d'attitudes. La diminution de l’émission de polluants 
n’implique pas seulement le changement de 
technologies, mais il s’agit aussi d’influencer 
des changements de vision entre production 
industrielle et environnement. Le changement 
d’attitude invite à repenser les procédés 
industriels et les produits avec comme objectif 
de réduire la pollution.  
1.2.2 Production moins polluante  
La production durable et l’écoconception dans l’industrie chimique 
6 
Applications du savoir-faire  L’application du savoir-faire pour améliorer les 
bonnes pratiques, l’optimisation des procédés, 
l’implémentation de nouvelles techniques de 
gestion de l'environnement. 
Amélioration de la technologie  L’amélioration de la technologie implique la 
modification du procédé ou de la technologie de 
fabrication, changement de matières premières, 
modification du produit final et la réutilisation 
des matières provenant des matériaux de 
déchets générés ou recyclés. 
Tableau 1.2 : Moyens de changements des actions pour une production moins polluante 
(Ashford 1994). 
 
Les avantages de la production moins polluante sont selon (Fresner et al. 2010) :  
 La réduction des déchets et d’émission de polluants au travers de la 
diminution de l’utilisation de matières et d’énergie aboutit à des avantages 
économiques. 
 La réduction des déchets et d’émission de polluants au travers d’une l’analyse 
plus détaillée et précise du procédé de production génère la recherche de 
concepts plus innovants. 
 
En résumé, la production moins polluante peut se percevoir comme une stratégie 
pour un développement économique et une protection de l’environnement. De plus, 
sa mise en œuvre et les opérations utilisées sont moins coûteuses à long terme que 
leurs équivalentes dans la lutte antipollution, grâce à la réduction des matières 
premières, du gaspillage d’énergie et des déchets générés, mais aussi de tous les 
coûts associés à leurs traitements (Ashford 1994). En conséquence, le secteur 
industriel et en particulier le génie de procèdes considère l’importance de 
l’implémentation d’une telle stratégie, car sa croissance continue et progressive 
implique aussi l’amélioration des performances environnementales et non 
simplement un compromis entre les aspects économiques et environnementaux. 
Enfin, la production moins polluante s’accompagne souvent d’un changement 
organisationnel (figure 1.3) (OECD 2010). Toutefois, tout comme dans le cas 
précédent, sa portée reste limitée au périmètre de l’entreprise. 
 
 
Figure 1.3 : La  production moins polluante (OECD 2010). 
 
La production durable et l’écoconception dans l’industrie chimique 
7 
Une fois que la production moins polluante est mise en œuvre, le critère économique 
est intégré afin de créer une évolution continue de création de la valeur avec moins 
d’impact sur l’environnement. Cela implique un processus d'amélioration continue 
dans l'efficacité industrielle, c'est-à-dire, la compétitivité et la rentabilité doivent être 
accompagnées d’une amélioration des performances environnementales (le rapport 
coût-efficacité). Par conséquence, le concept d’écoefficacité, qui est une mesure 
relative entre le rapport de la performance économique et la performance 
environnementale d’un produit, procédé ou service, (figure 1.4), a été proposé afin 
d’aider les entreprises à améliorer leur contribution vers une production durable 
(OECD 2010). Le concept d’écoefficacité ou de l’efficacité environnementale, fait 
référence à la fois à l’économie et l’écologie (Berneman et al. 2009), « il consiste à 
offrir des biens et des services à des prix compétitifs qui répondent aux besoins des 
consommateurs et leur apportent une qualité de vie, tout en réduisant 
progressivement les impacts environnementaux et la quantité des ressources 
naturelles nécessaires tout au long du cycle de vie des produits pour atteindre 
finalement un niveau qui soit en harmonie avec ce que peut supporter durablement 
la planète » (WBCSD 2000). Grâce à la mise en place d’une telle stratégie, les 
entreprises voient de façon plus positive les actions en faveur de l’environnement. 
Elles continuent à améliorer leurs résultats et positions concurrentielles grâce à une 
meilleure gestion (optimisation de la production, efficacité énergétique, etc.). 
 
 
Figure 1.4 : Rapport entre valeur et environnement (WBCSD 2000). 
 
De nos jours, l’importance de l’écoefficacité se fait plus cruciale dans le monde 
industriel. L’écoefficacité s’intéresse à trois objectifs principaux (WBCSD 2000) :  
 La réduction de la consommation des ressources, qui concerne la réduction 
de l’utilisation d’énergie, des matériaux, des ressources naturelles mais aussi 
l’augmentation de la recyclabilité et  la durabilité du produit. 
 Réduire l’impact environnemental, cela implique des actions sur les entrées et 
sorties d’un procédé de production, d’un côté la réduction des émissions de 
polluants à la sortie et de l’autre l’utilisation de ressources renouvelables. 
 Ajouter de la valeur à un produit ou un service, par une augmentation de leurs 
fonctionnalités.   
 
Afin de suivre de manière systématique l’amélioration continue de l’efficacité 
environnementale, les entreprises mettent en œuvre des méthodes et stratégies 
comme, par exemple le système de management environnemental ISO 14045 ou 
Eco-Management and Audit Scheme (OECD 2010). Ce type de systèmes est 
composé de quatre étapes (figure 1.5) : 1) planifier 2) mettre en œuvre 3) suivre et 
vérifier, 4) examiner et améliorer (Perotto et al. 2008). Ainsi, il permet de fixer des 
objectifs de réduction des impacts environnementaux et d’assurer leur suivi 
(Berneman et al. 2009). En outre, il existe des indicateurs de l’écoefficacité 
dénommés facteurs, comme par exemple le facteur X qui évalue l’écoefficacité d’un 
1.2.3 L’écoefficacité
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produit développé par rapport au produit le mieux référencé sur le marché (Aoe 
2003). De plus, il est aussi possible de mesurer l’écoefficacité en utilisant d’autres 
méthodes qui permettent de mesurer la productivité des ressources telles que 
l’empreinte écologique ou l’analyse de flux de matières. Enfin l’utilisation des 
indicateurs de l’écoefficacité favorise la compréhension des systèmes et de leurs 
performances, ils aident à éclairer la prise de décisions dans la sélection ou la 
modification d’un système et ils permettent de mesurer le progrès du système vers 
les objectifs fixés (OECD 2010). 
 
 
Figure 1.5 : Systèmes de gestion environnementale (OECD 2010). 
 
Pour mettre en œuvre, un système de gestion environnementale ou pour améliorer 
l’écoefficacité, la WBCSD (WBCSD 2000) a proposé sept paramètres à considérer 
ou actions à réaliser : 
1. La réduction de l’intensité en matière. 
2. La réduction de l’intensité énergétique. 
3. La réduction de la dispersion de produits toxiques. 
4. L’augmentation de la recyclabilité des matériaux. 
5. La maximisation de l’usage durable des ressources renouvelables. 
6. L’extension de la viabilité des produits. 
7. L’augmentation de l’intensité des services. 
 
Ainsi, l’écoefficacité permet de favoriser la production durable et dans le même 
temps augmente la compétitivité des entreprises, elle contribue également à la 
réalisation d’économies. En revanche, l’écoefficacité prend seulement en compte les 
aspects économiques et écologiques sans considérer le progrès social. Donc, le défi 
actuel est de considérer simultanément les trois éléments. 
 
L’analyse du cycle de vie vert est une approche qui implique l’évaluation de l'impact 
environnemental d’un produit ou procédé sur l’ensemble de son cycle de vie. Les 
résultats permettent la prise de décisions pour l’amélioration ou le développement 
d’un produit ou procédé existant tout en regardant la réduction des ressources et de 
l’impact environnemental. La différence avec la production moins polluante est 
qu’elle impose aux entreprises un élargissement du périmètre d’action : de 
l’extraction des matières premières jusqu’au retrait du produit en passant par les 
étapes de conception et de consommation (OECD 2010). De nos jours, cette 
1.2.4 Cycle de vie vert
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approche est largement utilisée dans le monde industriel comme celui de la 
recherche. L’analyse consiste à assurer une production durable durant toute la vie 
d’un produit et d’un procédé et dans le même temps une prise de conscience par les 
entreprises sur la responsabilité environnementale de ce qu’ils produisent. La figure 
1.6 représente le cycle de vie vert. 
 
Figure 1.6 : Analyse du cycle de vie vert (OECD 2010). 
 
La production en boucle fermée présente une grande similitude avec l’analyse du 
cycle de vie, mais s'en diffère par le fait qu’elle considère un cycle presque 
autosuffisant, où les sources de matières premières et les flux de déchets sont 
minimaux (figure 1.7). Ce type de démarche implique la capacité à réutiliser ou 
recycler d’une façon ou d’une autre une grand partie des composants d’un procédé 
ou système en fin de vie (OECD 2010). Pour développer ce type de production en 
boucle fermée il faut l’intégrer depuis le processus de conception. Ainsi, le processus 
de conception doit considérer tout le cycle de vie d’un produit ou procédé et faciliter 
la diminution de l’utilisation de matières premières et énergie dans toutes ses étapes, 
mais aussi faciliter son recyclage et sa réutilisation (OECD 2010). Il faut intégrer le 
fait d’aller vers une approche circulaire (et non linéaire) et plus systématique dans 
laquelle le système est conçu en imaginant une perspective de réutilisation (sous 
une forme ou une autre) en fin de vie.   
 
 
Figure 1.7: Production en boucle fermée(OECD 2010). 
1.2.5 La production en boucle fermée
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Finalement, dans sa vision la plus poussée la production durable arrive à un point 
d’évolution qui permet, d’une certaine manière, une interdépendance harmonieuse, 
l’autosuffisance et l’auto-organisation entre les activités industrielles, la société en 
général et son propre environnement (OECD 2010). Le but est d’implémenter une 
démarche globale et multidisciplinaire qui permet une interaction, entre les industries, 
la société et l’environnement, similaire à celle d’un écosystème. Cette symbiose 
industrielle est dénommée parcs éco-industriels : il s’agit d’une zone où les  
entreprises coopèrent pour optimiser  l’usage des ressources, notamment en 
valorisant mutuellement leurs déchets (les déchets d’une entreprise servant de 
matière première pour une autre) (figure 1.8) (Erkman et ECHO–Martigny 2004). Ces 
parcs permettent une amélioration dans la performance économique tout en 
réduisant le plus possible les déchets et les pollutions (OECD 2010). L’exemple le 
plus connu est le plus ancien éco-parc industriel qui se trouve dans la ville de 
Kalundborg au Danemark. il s’est progressivement développé au travers de la 
coopération entre des entreprises : une centrale de charbon utilise le butane 
disponible dans une raffinerie, la municipalité de Kalundborg utilise l’excédent de 
chaleur de la centrale pour chauffer des logements, une usine de plaques de plâtre 
utilise les cendres de la centrale pour alimenter la production de ciments et une usine 
d’acide sulfurique utilise le soufre liquide issu des opérations de désulfurisation de la 
raffinerie (OECD 2010)…  
 
 
Figure 1.8 : Représentation d’un parc éco-industriel (Alternatives Economiques 2009). 
1.2.6 L’écologie industrielle 
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De nos jours, dans le domaine industriel, et particulièrement dans l’industrie 
chimique qui nous concerne, un des principaux buts est le développement et 
l’amélioration substantielle des systèmes industriels (produits et procédés) afin de 
créer une production durable qui représente un équilibre autour des trois axes de la 
production durable. Ceci implique un développement équilibré particulièrement d’un 
point de vue économique et environnemental des systèmes industriels. Ce 
développement exige un certain niveau d’innovation (écoinnovation) des systèmes 
industriels. Ainsi, afin de mettre en œuvre des stratégies en vue d’une production 
durable trois éléments sont clés : les systèmes industriels, leur cycle de vie et 
l’écoinnovation. Ces éléments seront abordés dans les sections suivantes. 
 
Actuellement, il est donc nécessaire d'inclure les exigences environnementales dès 
les phases amont du processus de conception. Pour répondre à ces nouvelles 
exigences, le concept d’écoconception a été développé. Plusieurs définitions ont été 
proposées, nous retenons la définition du « National Research Council », citée par 
(Knight et Jenkins 2009): «l'intégration systématique des considérations 
environnementales dans la conception des produits, procédés et processus ». Le but 
de l’écoconception est une responsabilité environnementale (Kengpol et Boonkanit 
2011) et dans le même temps la création de produits ou procédés de grande valeur 
économique, sociale et écologique, grâce à : la réduction des coûts de fabrication, 
l’identification de nouvelles alternatives, la réduction de l’émission de polluants, une 
meilleure utilisation des ressources. L’écoconception est considérée comme la clé 
pour la production durable (Knight et Jenkins 2009). En résumé, l’écoconception est 
une extension de la conception où les contraintes environnementales sont non 
seulement intégrées dans le processus de conception mais elles jouent un rôle 
prépondérant dans la conception du produit mais aussi dans les critères de choix.  
La figure 1.9 présente le cycle de vie d’un procédé et d’un produit  ainsi que leur 
liaison. Il faut souligner que les temps de cycle entre le procédé et le produit sont 
différents. Le cycle de vie d’un produit est plus court pour deux raisons : il est en 
perpétuelle transformation et en constante amélioration ou nouveau développement. 
Le cycle de vie d’un procédé est plus long car, son amélioration ou un nouveau 
développement est plus complexe parce qu’ils doivent intégrer la conception du 
produit à transformer et sa propre conception.  
1.3 ÉVOLUTION DE LA CONCEPTION VERS L’ECOCONCEPTION. 
1.3.1 La conception en Génie des Procédés
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Figure 1.9 : Le cycle de vie d’un procédé et d’un produit. 
 
De part cette forte interaction entre les deux cycles de vie, en génie des procédés un 
projet de conception nécessite souvent de mener conjointement les étapes de 
développement du produit et le développement du procédé de fabrication. Dans cette 
discipline, le couple produit/procédé est fortement lié car les méthodes et les 
conditions opératoires utilisées au niveau du laboratoire sont rarement adaptées à la 
production de masse, notamment pour des raisons économiques et techniques. Par 
conséquent, la conception du procédé de fabrication peut influencer le mode 
d’obtention du produit : choix des matières premières, choix des voies de synthèse, 
choix des techniques de séparation, choix des conditions opératoires… 
Lorsque le plan de synthèse (assimilable à la conception produit) a atteint un certain 
degré d’avancement, les informations nécessaires (conditions opératoires, données 
cinétiques…) sont transmises à l’ingénieur procédé pour la conception de l’atelier de 
fabrication. La conception de procédés chimiques nécessite la sélection d'une série 
d'étapes de traitement de la matière et de leur intégration pour former un système 
complet de fabrication. Il faut donc définir les différentes opérations unitaires, choisir 
le réacteur, les agencer (choix du train de séparation), dimensionner les divers 
appareillages, optimiser le procédé et enfin envisager son contrôle et sa commande. 
La conception du procédé est complexe de par les phénomènes physiques mis en 
jeu, mais aussi par la prise en compte d’une grande variété de contraintes traitées 
progressivement.  
 
Dans tous les domaines techniques, les chercheurs et ingénieurs de conception 
notent une nette augmentation de la complexité des systèmes, pour satisfaire au 
mieux l’ensemble des exigences croissantes provenant de l’ensemble des acteurs du 
cycle de vie mais aussi du monde normatif. Il devient difficile de trouver une solution 
répondant à l’ensemble de ces exigences. Viennent également s’ajouter des 
contraintes liées aux nouveaux défis à relever comme celui du développement 
durable. A la complexification des produits s’ajoute la complexification de la 
technologie et plus largement des procédés, pour répondre aux nouvelles exigences 
des produits d’une part et aux exigences de production actuelle (environnementales, 
énergétiques, économiques, sécurité…) d’autre part. Toutes les évolutions 
technologiques liées à l’intensification des procédés en sont un exemple illustratif. Au 
cours du temps, les transformations continuelles du produit sont aussi une des 
causes de sa complexification grandissante. 
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Concernant l’aspect produit, il existe de nombreuses descriptions du déroulement de 
l’activité de conception issues aussi bien du monde industriel ou normatif que du 
monde académique. (Scaravetti 2004) a examiné ces différentes démarches ainsi 
que les différents modèles associés, pour en dégager les caractéristiques communes 
mais également leurs spécificités. Parmi toutes ces démarches de référence, il est à 
noter les travaux les plus communément cités à savoir la conception axiomatique 
(Suh 1990), l’approche systématique de (Pahl et Beitz 1996) ainsi que les travaux de 
(Ulrich et Eppinger 2000) sur l’approche modulaire. 
 
Pour la conception procédé, (Cooper 2005) a proposé une démarche générale de 
conception intégrant les aspects produits, procédés et technologiques dès les 
premières phases de la conception, figure 1.10. Ce processus est couramment 
employé dans les industries, après avoir été adaptés aux besoins et à 
l’environnement de l’entreprise. Il est composé de plusieurs étapes se concluant de 
jalons de décision regroupant les parties prenantes et les différents décisionnaires 
(techniques, production, logistique, sécurité…). A chaque jalon, les décisionnaires 
peuvent soit passer à l’étape suivante, soit arrêter momentanément le projet en 
attendant que les problèmes critiques soient résolus, soit arrêter complètement le 
projet. A chaque revue, le risque s’amenuise et les divers éléments se précisent.  
 
Figure 1.10 : Processus de conception de Cooper (Cooper 2005). 
 
Bien que cette démarche reprenne les mêmes éléments que les processus 
précédents (orientés produits), elle possède l’avantage d’introduire la conception du 
procédé de fabrication dans les étapes amont du développement produit afin de 
diminuer le temps de conception. Par rapport à la démarche de (Seider et al. 2004), 
elle possède également l’avantage d’intégrer une réflexion sur la technologie dès les 
premières phases de la conception produit. La première étape nommée Cadre 
technologique, a pour objectif de réaliser une veille technologique et scientifique, de 
générer des idées et d’évaluer les alternatives pour la conduite du projet de 
développement technologique. L’étape d’Evaluation de la technologie est plus 
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étendue, son objectif est de démontrer la faisabilité technologique, c'est-à-dire de 
montrer que la nouvelle technologie fonctionne correctement et mérite une plus 
grande attention. Durant le Transfert de technologie, une étude expérimentale et/ou 
de modélisation complète est menée afin de faire progresser la technologie et de 
justifier ses applications potentielles. Lorsque ce transfert de technologie est 
susceptible d’avoir lieu (durant les étapes de Définition ou de Faisabilité du 
développement produit), il s’accompagne d’un effort important sur la conception 
produit. (Seider et al. 2010) ont adapté cette démarche pour le génie des procédés et 
l’ont déclinée pour différents types de produits chimiques. 
L’intégration de l’environnement dans le développement de produits ou de procédés 
débute dans les années 1970. Son objectif est de diminuer la quantité de déchets 
solides qui se retrouvent dans les sites d’enfouissement. Selon Millet (1995) « cette 
approche consiste à poser que les impacts environnementaux occasionnés par le 
produit seront minimisés si l’on réalise le bouclage des flux de matières intervenant 
dans la phase de fin de vie ». Des chercheurs américains s’intéressent à des 
démarches d’élaboration de produits ou procédés, visant à réduire l’impact 
environnemental en minimisant cinq critères : l’énergie, la matière, les déchets 
solides, les rejets dans l’eau et les rejets dans l’air. Cette approche multicritères 
cherche à intégrer les bilans matières (issus de l’industrie chimique), aux bilans 
énergétiques (développés à la suite du choc pétrolier) pour avoir une vision plus 
complète des ressources utilisées. Plus tard apparait la prise en compte des rejets 
générés. 
C’est au début des années 80 que l’intérêt pour ces analyses d’impact revient 
(création de la Society of Environmental Toxicology And Chemistry, SETAC) avec 
l’objectif de développer et promouvoir des outils d’évaluation d’impact 
environnemental. Ces analyses intègrent une vision plus complète des impacts 
générés. Toutes ces analyses nommées : écobilan, écoprofil… sont peu ou prou 
regroupées sous l’appellation Analyse de Cycle de Vie (ACV). En 1991, la SETAC 
(SETAC 1991) publie un rapport dans lequel sont définis les premiers éléments 
d’une méthode pour effectuer des ACV. Aujourd’hui, il existe de nombreux logiciels 
pour les réaliser à partir de bases de données différentes. L’ACV est devenue l’outil 
principal pour appréhender toutes les dimensions écologiques d’un produit ou 
procédé. 
 
Selon le WBCSD (WBCSD 2000), la mise en œuvre de l’éco efficience nécessite la 
mise en place d’une structure de base incluant : 
 L’implantation d’un système de gestion environnementale : pour assurer la 
gestion et le suivi de l’amélioration environnementale continue. 
 L’intégration de la pensée cycle de vie : afin de favoriser une meilleure 
compréhension des relations entre les activités. 
 L’écoconception : pour intégrer les aspects environnementaux dès la 
conception des produits. 
 Une gestion de la chaine d’approvisionnement : pour intégrer les aspects 
environnementaux chez les fournisseurs et collaborateurs de l’entreprise. 
L’écoconception est considérée comme la composante primordiale pour l’intégration 
de la préoccupation environnementale dans le développement de produits, procédés 
1.3.2 Rappels historiques sur l’écoconception
1.3.3 Avantages de l’écoconception
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et services (Berneman et al. 2009). Néanmoins, dans le monde industriel, il subsiste 
un grand scepticisme sur les bénéfices d’une implémentation d’une démarche 
d’écoconception car une telle démarche est considérée comme générant des 
dépenses qui peuvent affecter la rentabilité de l’entreprise au lieu procurer des 
avantages. En effet, de tous les leviers pour l’écoconception, c’est l’argument 
économique auquel les entreprises sont le plus sensibles. Pour intéresser les 
industriels, il faut d’une part démontrer que la démarche n’est pas incompatible avec 
l’obligation de rentabilité et d’autre part démontrer comment cette démarche peut 
contribuer à améliorer son bilan financier. Dans leur rapport Berneman (Berneman et 
al. 2009) mettent en évidence certains avantages à intégrer une telle démarche :  
 Possibilité de répondre aux besoins changeants des consommateurs qui sont 
de plus en plus exigeants en ce qui concerne les questions 
environnementales ; 
 Possibilité d’être choisi plus facilement comme fournisseur car pour certaines 
entreprises la performance environnementale est un critère de sélection ; 
 Possibilité d’améliorer la qualité du produit et de mieux le différencier. 
L’écoconception permet de développer des produits, procédés et services 
avec moins d’impact environnemental ce qui peut les différencier de la 
concurrence ; 
 Possibilité accrue de fidéliser les consommateurs. L’écoconception peut 
permettre de créer un lien entre les consommateurs et le produit grâce à 
l’intérêt des consommateurs pour les produits plus écologiques ; 
 Renforcer l’image de l’enterprise. La préoccupation d’une entreprise par 
l’environnement peut se traduire en l’amélioration de son image et générer de 
meilleurs revenus ; 
 Plus forte créativité ou capacité d’innovation de l’entreprise. L’implémentation 
d’une démarche d’écoconception peut favoriser une plus grande créativité et 
une capacité d’innover de par la recherche de nouveau concepts ; 
 Plus grande mobilisation et une plus grande satisfaction de la main d’œuvre. 
Une démarche d’écoconception peut sensibiliser les employés aux questions 
environnementales et qui peut se traduire par une plus forte implication dans 
la conception des produits plus écologiques. 
 Réduction des coûts grâce à l’utilisation, la ré-conception ou l’optimisation des 
produits et procédés ce qu’implique une réduction de l’utilisation de matériaux 
ou leur remplacement par des matières recyclées moins coûteuses ;  
 Réduction de la toxicité. L’écoconception considère la substitution de matières 
toxiques afin de réduire le risque dans la production, l’utilisation et lors de la 
fin de la vie d’un produit. 
Ainsi, l’écoconception s’avère comme une démarche qui présente plus de bénéfices 
qu’une simple dépense ou obligation pour une entreprise. Néanmoins, une telle 
démarche implique toujours un grand défi pour toute entreprise car plusieurs 
paradigmes sur l’écoconception doivent être surmontés. 
Dans le but d’obtenir une description et une compréhension plus complètes de 
l’écoconception, certains auteurs ont énoncé différentes classifications. Plus 
particulièrement, Charter et Brezet (Chick et Charter 1997) (Brezet et al. 2001) ont 
considéré les bénéfices environnementaux pour élaborer deux classifications : selon 
le type d’innovation et selon l’amélioration de l’écoefficacité obtenue.  
1.3.4 Typologie de l’écoconception 
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Selon Charter (Chick et Charter 1997) l’écoconception peut être classée en quatre 
étapes en fonction du type d’innovation (figure 1.11), également connues sous le 
terme des 4R: 
 
1. Réparer : les produits et les procédés existants sont modifiés ou il existe déjà 
leurs remplaçants pour répondre aux exigences environnementales. 
2. Raffiner : ce type de conception donne lieu à des améliorations dans la 
conception du produit ou procédé, caractérisées par des changements pour 
utiliser des matières plus écologiques ou des matériaux avec une durée de vie 
allongée.  
3. Reconcevoir : dans ce type de conception, les différentes étapes du cycle de 
vie du produit ou procédé sont prises en considération. Le but est de réduire 
l’impact environnemental sur l’ensemble du cycle de vie. Par conséquent, le 
produit ou procédé doit être reconfiguré et de nouveaux concepts de solution 
doivent être proposés. 
4. Repenser : ce type d’écoconception exige de véritables changements, avec la 
recherche de nouveaux concepts de solutions. Elle donne lieu à la recherche 
de solutions de remplacement des systèmes existants ou de nouveaux 
moyens de satisfaire les exigences du client.  
 
  
Figure 1.11 : Classification d’écoconception selon Charter ( adaptée par Sherwin et Evans 
1998). 
 
Tout comme Charter, Brezet a proposé une classification de l’écoconception (figure 
1.12) selon l’amélioration de l’écoefficacité obtenue (Brezet et al. 2001) :  
1. Amélioration du système : ce type d’écoconception correspond à des 
améliorations incrémentales du système. Elles sont considérées comme des 
solutions curatives qui cherchent à limiter les impacts déjà engendrés par la 
conception du système. 
2. Redéfinition du système : ce type d’écoconception concerne des 
changements plus approfondis dans la conception du système afin de réduire 
son impact sur l’environnement mais le système maintient ses caractéristiques 
fondamentales et son mode de fonctionnement. 
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3. Innovation fonctionnelle : ce type d’écoconception cherche une redéfinition 
de la fonctionnalité du système pour réduire son impact environnemental. 
Cette étape implique sa substitution par un nouveau système qui réalise la 
même fonction. Ainsi, on cherche un système alternatif qui donne le même 
résultat mais avec des caractéristiques différentes que le système antérieur. Il 
est basé sur un concept de fonctionnement différent.  
4. Innovation du système : ce type d’écoconception correspond à des 
changements plus radicaux. Cela peut se traduire par un remplacement total 
du système par des systèmes avec une écoefficacité supérieure. Dans ce cas, 
le concept du système est nouveau, l’utilisateur doit apprendre de nouvelles 
pratiques et une nouvelle infrastructure sera nécessaire. Par exemple, la 
substitution de véhicules à moteur à combustion interne par des systèmes qui 
utilisent du méthanol et de l’hydrogène implique une nouvelle structure du 
système et de nouvelles pratiques. 
 
  
Figure 1.12 : Classification de l’écoconception de Brezet (Brezet et al. 2001). 
 
Ainsi, les différents types d’écoconception décrivent les différentes modifications 
possibles qu’un système peut subir afin de réduire son impact environnemental. Il 
convient de noter que les deux classifications (Charter et Brezet) présupposent que 
les premières améliorations sont faites sur le système existant. Néanmoins, les 
différents types d’écoconception peuvent être aussi implémentés durant tout le 
processus de conception du système avec certaines restrictions selon le degré de 
liberté sur les décisions possibles. Ce dernier diminue à mesure que le processus de 
conception progresse. Ainsi, par exemple, dans l’étape de recherche de concepts on 
peut implémenter de véritables changements (Innovation du système) ou de simples 
améliorations. Par contre, dans l’étape de fabrication la liberté de décision est très 
limitée et on ne peut réaliser que de simples améliorations, figure 1.13. Cette 
situation implique que les changements les plus significatifs ne peuvent être réalisés 
que dans les étapes préliminaires de conception.  
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Figure 1.13: Relations entre les types d’écoconception et les étapes du processus de 
conception.  
 
L’écoconception est un grand défi actuel pour toute entreprise. Néanmoins, différents 
outils pour la mise en œuvre ont été élaborés pour les différents types 
d’écoconception. Certains seront décrits dans la section suivante. 
 
Dans le but d'aider les concepteurs à intégrer les contraintes environnementales 
dans le processus de conception ou d’écoconception, plusieurs outils ont été 
développés parmi les plus communément utilisés, nous pouvons citer :  
 
Les outils pour l’évaluation et identification des impacts environnementaux : 
 
Analyse de Cycle de Vie (ACV) : C'est une méthode complexe et complète qui est 
largement utilisée pour évaluer les impacts environnementaux potentiels sur le  cycle 
de vie complet d'un produit ou d’un procédé (Arvanitoyannis 2008). L’ACV est un 
support aux concepteurs dans la sélection de matières, matériaux ou des autres 
composants d’un produit (Bhamra et al. 1999). Pour ce faire, il est nécessaire de 
posséder une connaissance exhaustive et détaillée de l’ensemble des matières 
utilisées et de leur quantité. L’ACV est utile dans l’étape de conception détaillée. La 
définition des composants et les informations nécessaires pour réaliser une ACV 
sont seulement disponibles dans cette étape. En effet dans les étapes amont du 
processus de conception, il subsiste trop d’incertitudes et d’incomplétudes sur les 
données pour réaliser une ACV pertinente.  
 
Analyse Exergétique : Cette méthode est largement utilisée dans l'industrie 
chimique pour évaluer l'efficacité des flux de matières et d’énergie d’un procédé. Elle 
est souvent utilisée  pour évaluer l'impact environnemental des systèmes et des 
procédés, pour détecter les améliorations possibles à exploiter sur un système 
(Asprion et al. 2011). Toutefois, elle ne fournit pas de solutions concrètes pour 
améliorer les systèmes, donc les solutions sont basées sur l'expérience des 
concepteurs. 
1.3.5 Quelques outils d’écoconception 
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Analyse de l’Eco-valeur : Cette méthodologie, qui est une extension de l’analyse de 
la valeur, est considérée plus globale car elle évalue chacune des fonctions désirées 
du système du point du vue de l’impact environnemental, des performances et des 
coûts (Sakao et al. 2006). Les résultats de cette évaluation sont des 
recommandations sur des fonctions à réaliser et celles à négliger. Le but de cette 
méthodologie est d’aider à la conception d’un système qui réponde aux exigences du 
client (à travers des fonctions à réaliser) avec un moindre coût économique et impact 
environnemental. 
 
Analyse des effets environnementaux : Méthode qualitative, qui est une 
modification de l’analyse des modes de défaillances et de leur criticité, qui aide le 
concepteur à identifier et évaluer l’impact environnemental d'un produit dans les 
étapes préliminaires du processus de conception. Le but de cette méthode est de 
prévenir ou éliminer les effets environnementaux négatifs de façon simple et 
économique. Cette méthode est facile à apprendre et à utiliser, mais l'évaluation est 
très subjective ou parfois utilisée de façon incorrecte (Lindahl 2001). 
 
Analyse Pinch : Basée sur des principes thermodynamiques, cette analyse est 
utilisée pour l’amélioration de la performance de différents processus de production 
en termes de conservation de l’énergie et de la réduction des déchets. Son objectif 
est d’identifier des courants qui ont besoin d’apport ou d’évacuation d’énergie et de 
les intégrer dans un même système. Cette analyse est également utilisée dans 
l’identification de pertes de pression, la production d'électricité par exemple. 
Néanmoins, cette analyse présente certains désavantages : besoin de données de 
bonne qualité, nécessité d’un haut niveau de compétences et d’expérience (Kumana 
2002) 
 
Conception matricielle MET : Cet outil permet d’évaluer de façon qualitative 
l’impact environnemental d’un système selon trois critères : les matériaux, l’énergie 
et la toxicité (MET). Le but est de faire émerger les problèmes environnementaux les 
plus importants sur l’ensemble du cycle de vie d’un système, puis de les utiliser pour 
définir des stratégies d’amélioration (Byggeth et Hochschorner 2006). Ainsi, les trois 
critères sont placés sur les lignes de la matrice et sur les colonnes les étapes du 
cycle de vie du système. A l’intersection sont décrits tous les types de problèmes 
environnementaux qu’un système pourrait causer. Un désavantage est la difficulté de 
définir tous les problèmes dans toutes les cellules de la matrice.  
 
Eco Check-list de conception : Il s’agit d’une liste de contrôle composée d’une 
série de questions pour aider le concepteur à évaluer un produit ou un procédé d’un 
point de vue environnemental et sur l’ensemble de son cycle de vie. Toutefois, ces 
lignes directrices ne sont pas utiles pour la résolution de problèmes concrets (Sakao 
2007). Un exemple d’un outil d’éco check-list est « Volvo’s Black, Grey, and White 
Lists » qui contient les différentes substances chimiques qui ne peuvent pas être 
utilisées « liste noir », les substances dont l’utilisation doit être limitée « liste verte » 
et les substances permises ou qui peuvent êtres substituées par des substances 
issues d’autres listes « liste blanche » (Byggeth et Hochschorner 2006) .  
 
QFDE : Le Déploiement des Fonctions Qualité pour l’Environnement est une 
méthode qui intègre les exigences du consommateur et les exigences 
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environnementales dès le début du processus de conception, ce qui permet 
d’identifier les options d'améliorations d'un point de vue environnemental (Sakao et 
al. 2001). La QFDE est divisé en quatre étapes : dans les phases 1 et 2, les 
exigences du consommateur et les contraintes environnementales sont mises en 
corrélation avec les fonctions de qualité. Ensuite elles sont associées aux 
composants du système à améliorer. Ces relations sont pondérées afin de définir les 
plus importantes selon certains objectifs, dans le cas présent, les objectifs 
environnementaux. Enfin les composants les plus importants sont considérés comme 
des unités fonctionnelles à améliorer. Dans la phase 3 les différentes solutions pour 
améliorer les unités fonctionnelles sont générées et dans la phase 4 les solutions 
sont évaluées par rapport aux exigences définies dans la phase 1. Un désavantage 
de la méthode est que le processus de la proposition de solutions est basé sur les 
expériences du concepteur. 
 
L’éco compas : Cet outil se présente sous la forme d’un schéma en toile d'araignée 
et permet de réaliser une évaluation des nouvelles solutions de conception par 
rapport à la conception originale (où le modèle de base) à travers 6 critères 
environnementaux et de conception : intensité des matériaux, Intensité énergétique, 
extension des fonctions et des services, risque sur l’environnement et la santé, 
conservation des ressources et réutilisation et valorisation des déchets. Ainsi, 
l’évaluation se réalise selon le pourcentage d’amélioration ou de dégradation en 
utilisant une échelle de 1 à 5 où le système actuel est situé au niveau 2. Si la solution 
proposée dégrade un critère on le rétrograde à la valeur 1 mais s’il existe une 
amélioration, on l’augmente proportionnellement au pourcentage d’amélioration, 
c’est-à-dire, un impact double (valeur 3), triple (valeur4) etc. ..(Fussler 1997).  
 
Roue des stratégies de l’écoconception : En anglais «Life-cycle Design Stratégie-
Wheel » (Brezet et Hemel 1997). Cette roue sert pour diagnostiquer l’état actuel d’un 
système pour stimuler de nouvelles idées sur la façon dont un système peut devenir 
plus écologique en suivant des stratégies d’écoconception. Ainsi, au travers de 8 
axes d’évaluation il est possible de définir les orientations à suivre afin de réduire les 
impacts environnementaux. Ces axes sont : 1) Développer des nouveaux concepts, 
2) Choisir des matériaux à faible impact, 3) Réduire l’utilisation de matériaux, 4) 
Optimiser les flux de matières, 5) Optimiser la distribution, 6) Réduire les impacts liés 
à l’utilisation, 7) Améliorer la durée de vie du produit et 8) Favoriser son traitement en 
fin de vie.  
 
Les outils pour la génération de solutions:  
 
Guidelines de conception : Ce sont différents guides qui contiennent des principes, 
orientations, normes et outils pour fournir une aide aux concepteurs sur les aspects 
environnementaux à prendre en compte dans le conception d’un produit (Knight et 
Jenkins 2009). Les guidelines peuvent être divisés en 4 stratégies principales : 
conception pour la dématérialisation, conception pour la désintoxication, conception 
pour la revalorisation et conception pour la protection du capital et renouvellement 
(Fiksel 2009). Un exemple de ce type de guidelines est le Design for Environnement  
proposé par bombardier qui est basé sur les 10 règles d’or de Luttropp (Lagerstedt et 
Luttropp 2006). Un désavantage de ce type de guidelines est qu’ils ne proposent pas 
des guides sur les outils spécifiques à utiliser lorsque le concepteur est confronté à 
des problèmes concrets (Sakao 2007).  
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L’optimisation multicritère : C’est une méthode couramment utilisée dans 
l’écoconception des procédés industriels dont les variables environnementales sont 
traitées comme des contraintes de l’optimisation, avec au même niveau d'importance 
que d’autres contraintes comme le coût et le profit. Elles peuvent également être 
traitées comme des objectifs dans la sélection et conception d’un procédé tout en 
considérant la faisabilité économique. Parmi les désavantages de l’optimisation 
multicritère, on peut citer : le besoin de données de bonne qualité, sa difficulté 
d’utilisation dans les étapes préliminaires de la conception, sa dépendance à la 
superstructure définie à priori. 
 
Théorie de résolution de problèmes inventifs : (TRIZ en est l'acronyme russe). 
Bien que la théorie TRIZ dans sa forme classique ne soit pas un outil spécifiquement 
dédié à l’écoconception, des concepts comme l’idéalité peuvent être parfaitement 
adaptés au concept d’écoefficacité. En effet le système idéal est le système qui 
n’existe pas alors que la fonction est réalisée, il a donc un coût environnemental nul. 
Certes entre la vision idéale et la réalité, il y a un fossé mais la solution va bien vers 
une économie de moyen. L’utilisation des ressources y participe également, car elle 
permet de résoudre un problème en utilisant son environnement.  
De plus, TRIZ permet de « prévoir » le futur développement d’un système technique 
et d’améliorer les paramètres de performance d’un système sans dégrader les 
autres. Ainsi les lois d’évolution participent chacune à leur façon à cette démarche. 
De même, la vision multi écrans permet d’étudier les différentes étapes du cycle de 
vie du produit. Ainsi dans une démarche d’écoconception, TRIZ a sa place pour 
atteindre des solutions à la fois innovante et économe en ressources. Il existe des 
outils qui intègrent des éléments de la théorie TRIZ pour construire des systèmes 
d’aide à l’écoconception comme, par exemple, Eco-MAL’IN proposé par Samet 
(Samet 2010).  
 
 
Pour aboutir à des améliorations environnementales qui facilitent l’évolution à travers 
les différentes étapes de la production durable, l’écoconception doit être adaptée 
pour devenir une partie naturelle du processus de conception et de préférence le 
plutôt possible dans ce processus (Lagerstedt 2003). Cette affirmation est soutenue 
par différents auteurs (Bhamra et al. 1999), (Luttropp et Lagerstedt 1999), (Lindahl 
2006). En effet, les étapes préliminaires de la conception sont des étapes critiques 
où les critères environnementaux doivent être considérés et intégrés car entre 80 % 
et 90% des coûts économiques et environnementaux d’un système sont définis dans 
ces étapes. En revanche, dans les étapes suivantes il devient extrêmement difficile 
de réaliser des modifications sur les performances environnementales des systèmes 
(Sherwin et Evans 1998). Selon la norme ISO/TR 14062 l’intégration des aspects 
environnementaux dans la conception d’un produit et le développement d’un procédé 
doit être réalisée le plus tôt possible afin de faciliter la flexibilité, de faire des 
changements et des améliorations (Kengpol et Boonkanit 2011). En conséquence, il 
est préférable de prendre en compte les aspects environnementaux dans les étapes 
préliminaires au travers l’utilisation d’outils existants ou le développement de 
nouveaux outils afin de faciliter la démarche d’écoconception. Néanmoins, ceci 
1.3.6 Le processus d’écoconception dans les étapes préliminaires 
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implique un grand défi car cette intégration présente plusieurs difficultés détaillées 
dans la section suivante. 
 
Dans l’écoconception, il existe également des obstacles : 
 Plusieurs méthodes et outils d’écoconception ont été développés pour réduire 
l’impact environnemental des produits ou procédés. Néanmoins, la plupart 
d’entre eux sont centrés sur l’amélioration (l’optimisation) et la ré-conception 
incrémentale (Chang et Chen 2004). Les solutions proposées atteignent 
rapidement leurs limites, seulement surmontables par une innovation de 
rupture. En conséquence le développement d’outils permettant de générer 
des concepts avec un haut degré d’innovation est nécessaire.  
 Le manque d’information détaillée et le grand niveau d’ambiguïté et 
d’incertitude du produit ou procédé sont des caractéristiques de l’étape 
préliminaire de conception (Lagerstedt 2003), (Scaravetti 2004). Mais la 
plupart des outils d’écoconception exigent un grand nombre d’information, 
comme par exemple l’analyse du cycle de vie, pas toujours disponible en 
conception préliminaire (Bhamra et al. 1999). Il est donc indispensable de 
disposer des outils capables de générer des solutions inventives tout en 
intégrant ces difficultés sur la quantité et la qualité de l’information.  
 
Comme on peut le noter, l’écoconception exige la mise en œuvre de solutions 
innovantes et de préférence dans les étapes de conception préliminaire. Dans cette 
phase, l’étape de recherche de concepts est primordiale car les concepteurs y 
génèrent des concepts de solutions qui seront ensuite évalués, puis les ou la solution 
retenue sera étudiée plus en détail dans l’étape de conception architecturale. 
Néanmoins, une démarche d’écoconception dans l’étape de recherche de concepts 
est considérée comme risquée car le passage de l’idée au concept, puis à un objet 
exige la prise de décisions en se basant sur de la connaissance incertaine et 
incomplète et surtout elle s’appuie sur l’expérience du concepteur. De plus, sur les 
aspects environnementaux ces connaissances et expériences sont parfois très 
faibles et le risque est d’autant plus important. Donc, le vrai défi est d’un côté 
l’implémentation de l’écoconception pour une production durable dans l’étape de 
recherche de concepts et de l’autre développé un outil capable de supporter 
l’écoconception avec des solutions innovantes dans cette étape.  
Les feuilles de route, telles que Pipame (2010), SusChem (2011) et les Technologies 
clés 2015 (2011), ont toutes encouragé les ingénieurs des industries des procédés à 
déployer des approches écoinnovantes afin de soutenir à la fois une production 
durable et intelligente (innovation et connaissance). Mais comme le souligne 
Venselaar sur la transition vers un génie des procédés durable : « on peut le faire, 
c’est souvent rentable sur le long terme mais ça ne se fait pas ». Cependant, trois 
stratégies ‘durables’ sont connues :  
- le ‘saupoudrage vert / greenwashing’, qui privilégie la communication à l’action 
d’ingénierie,  
1.3.7 La problématique de l’écoconception dans les étapes préliminaires de la 
conception. 
1.4 CONCLUSION 
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- le ‘verdissement / greening’ qui rassemble la substitution de molécules et 
l’amélioration des procédés,  
- la ‘ré-ingénierie’ qui suppose une réévaluation des besoins et des solutions 
possibles à la lumière du contexte durable. 
Malgré son intérêt pour la production durable, la pratique de ré-ingénierie est peu 
fréquente en génie de procédés. Visant de nouveaux produits et procédés, elle 
augmente leur risque opérationnel et financier. De plus, l’intervention même des 
ingénieurs en chimie et génie des procédés est encore trop centrée sur la recherche 
de solutions strictement technologiques et trop peu consciente des dimensions 
socio-économiques et environnementales indissociables de la perspective globale 
d’un développement durable. Il faut donc constater le manque de travaux de 
recherche conjuguant les points de vue procédés et écoinnovation. D’où l’absence 
de méthodologies et d’outils pouvant accélérer ces industries dans leur transition. 
L’objectif de ce travail est donc de construire un cadre formel et des outils pour un 
génie des procédés écoinnovant. Ces méthodes et ces outils offriront une réponse 
plus efficiente aux futurs problèmes à travers un meilleur partage et une meilleure 
gestion des savoirs, de la connaissance et de l’innovation. Ce cadre devra 
également favorisait une collaboration plus systématique entre l’ensemble des 
acteurs impliqués, pour résoudre les problèmes d’écoinnovation dans les industries 
du génie des procédés. Mais avant de présenter les fondements de la démarche 
proposée, il convient de s’intéresser à une synthèse bibliographique des travaux en 
innovation et écoinnovation en génie des procédés. 
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Dans le domaine du Génie des Procédés, les industries de transformation de la 
matière et de l’énergie ont admis le principe des 3P (Peuple, Profit, Planète). Celui-ci 
stipule que le développement durable passe obligatoirement par des progrès 
simultanés dans les trois domaines suivants : économie, environnemental et social 
(figure 2.1). Ce principe des 3P a pour conséquence directe d’imposer des 
contraintes sur les procédés : 
 Contraintes sociétales : sécurité, respect de l’environnement… 
 Contraintes économiques : diminution des coûts de production, de 
maintenance… 
 Contraintes techniques : exigence de qualité, de flexibilité, de traçabilité… 
 
Dans cet environnement très contraint, les systèmes de production sont 
constamment complexifiés et il devient souvent difficile de les concevoir. Le moindre 
défaut de conception peut s’avérer néfaste et générer des conséquences 
irréversibles sur l’une des contraintes précédentes : non-respect de normes 
environnementales, surcoûts, défauts de qualité. L’expansion des activités 
économiques est forcément accompagnée d’un effort environnemental croissant, 
incluant les problèmes énergétiques, de sécurité, de diminution des ressources… 
Dans ce contexte industriel sensible, l’innovation et l’écoinnovation sont une aide 
pour passer d’une vision de la croissance verte en une réalité car elles sont la clé du 
développement et du déploiement de technologies plus respectueuses de 
l’environnement. 
   
 
 
 
 
  
Figure 2.1: Principe des 3P.  
 
Pour comprendre l’apport de l’écoinnovation pour la production durable, il faut 
commencer par aborder l’innovation et la façon dont elle est traitée en génie des 
procédés. Dans une seconde partie ce chapitre se focalisera plus spécifiquement sur 
l’écoinnovation et dressera un état de l’art de la recherche sur ce sujet. La dernière 
partie positionnera la problématique de ce travail de recherche par rapport à cet état 
de l’art.  
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L’innovation est fondamentale pour le développement de la société et la rénovation 
du domaine industriel (Hüsig et Kohn 2009). Elle est considérée comme la source du 
progrès technologique et de la croissance économique car elle signifie la 
transformation d’une idée vers un produit, procédé ou service commercialisé 
(Chandy et al. 2006). Cette transformation implique d’un côté une modification ou 
une amélioration de ce qui existe déjà, de l’autre la création et l’introduction sur un 
marché d’un concept nouveau. 
Le terme innovation peut paraître assez flou à cause d’une part à une confusion 
entre innovation, invention, découverte scientifique et d’autre part à cause de 
l’ambigüité sur le terme lui-même qui peut désigner à la fois le système, le processus 
voire les deux. 
Le terme innovation a donné lieu à de multiples définitions. Selon l’Organisation de 
Coopération et de Développement Economiques (OCDE 2005), l’innovation se définit 
“comme l’ensemble des démarches scientifiques, technologiques, organisationnelles, 
financières et commerciales qui aboutissent, ou sont censées aboutir à la réalisation 
de produits ou procédés technologiquement nouveaux ou améliorés.” Un produit 
nouveau fait référence à un produit dont les caractéristiques technologiques ou les 
utilisations prévues présentent des évolutions significatives par rapport aux produits 
actuels : technologie radicalement nouvelle, technologie existante mais avec de 
nouvelles applications. Par exemple : le lancement d’un nouveau détergent utilisant 
une formule chimique existante qui n’était utilisée auparavant que comme 
intermédiaire pour la production de revêtements. 
Un produit amélioré est un produit existant dont les fonctionnalités sont augmentées 
ou les performances accrues (utilisation de composants plus performants, 
modification partielle de ces propriétés). L’innovation technologique de procédé porte 
sur des modifications sur les équipements, sur le mode et l’organisation de la 
production y compris l’ensemble de la chaîne logistique. 
 
Une définition plus récente de l’innovation est celle du Manuel d’Oslo : l’innovation 
peut se décrire comme la « mise en œuvre de produits (bien ou services), procédés, 
méthodes de commercialisation ou méthodes organisationnelles dans les pratiques 
de l’entreprise, le lieu de travail ou les relations extérieures nouveaux ou 
sensiblement améliorés » (OECD 2010). Cependant la définition qui semble être 
partagée par l’ensemble du monde industriel est la suivante : « L’innovation permet à 
toute entreprise ou organisation d’avoir un avantage substantiel sur un marché grâce 
une évolution significative dans son organisation (via des méthodes ou outils) ou par 
la délivrance sur un marché d’un produit, procédé ou service nouveau augmentant la 
satisfaction de chacun et de se positionner par rapport à la concurrence ». Une 
innovation sera accomplie dès lors qu’elle a été introduite sur un marché (innovation 
produit) ou utilisée dans un procédé de production (innovation procédé), ou dans un 
processus d’organisation (innovation processus). Elle est donc en liaison directe 
avec la réussite sur un marché. En effet, ce dernier en est le juge de paix car il valide 
l’innovation : parce qu’elle répond bien à un besoin identifié ou exprimé et parce que 
2.2 L’INNOVATION 
2.2.1 Définition
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la démarche utilisée a bien répondu aux exigences. Suite à cette définition et d’après 
(Boldrini, 2005), trois points principaux émergent : 
 Pas d’innovation sans réussite sur un marché. 
 Pas d’innovation sans conception. 
 Pas d’innovation sans processus d’innovation au sein d’une entreprise 
innovante. 
 
L’activité d’innovation peut s’analyser autour de trois dimensions (OECD 2010): 
1. La cible : elle fait référence à l’objet de l’innovation. Elle peut faire 
référence au produit (bien ou service), au procédé (mode de 
production), au processus (organisation et pilotage des activités), ou au 
modèle économique. 
2. Le mécanisme : il traduit le degré de changement sur la cible. Qu’il soit 
technologique ou non, le changement peut être qualifié de modification 
(amélioration mineure), reconception (changement significatif, ajout de 
nouvelles fonctionnalités), alternative (substitut aux systèmes existants 
offrant de meilleures performances ou ouvrant de nouveaux marchés), 
création (système complètement nouveau). 
3. L’impact : il sert à mesurer les effets de l’innovation suivant des 
critères prédéfinis : économiques, sécurité de fonctionnement, 
environnement… 
Néanmoins, la définition précédente n’indique pas le degré d’innovation, c'est-à-dire 
la profondeur des transformations engendrées. Classiquement, la graduation de 
l’innovation est réalisée selon deux catégories (Dewar et Dutton 1986) : innovation 
incrémentale ou de rupture. La principale différence entre les deux types d’innovation 
est la nouveauté des connaissances intégrées dans une innovation. En effet, 
l’innovation incrémentale d’un système utilise des connaissances dans son propre 
domaine technologique. Au contraire, l’innovation radicale utilise des connaissances 
d’autres domaines ou des connaissances basées sur une nouvelle découverte 
(Dewar et Dutton 1986). La classification de (Henderson et Clark 1990) et (Tushman 
et O’Reilly 2002) va au-delà de la simple différentiation classique entre innovation 
incrémentale et innovation de rupture. Ces auteurs proposent quatre catégories, de 
l’innovation de la plus mineure à la plus significative ‘que l’on peut relier à la 
dimension liée au mécanisme) : 
 Innovation incrémentale : l’amélioration porte sur un des sous-systèmes du 
système mais ne touche ni aux fonctionnalités principales ni à l’architecture (et 
aux liens entre sous-systèmes) du système. Elle relève de l’amélioration 
continue de produits ou procédés dans le cadre de trajectoires d’évolution 
déjà définies. Elle cherche souvent à répondre aux exigences dictées par le 
marché afin de satisfaire au mieux les clients. 
 Innovation modulaire : un sous-système nouveau ou un concept nouveau est 
introduit. 
 Innovation architecturale : il s’agit d’une reconfiguration du système existant, 
les sous-systèmes sont assemblés différemment et peuvent être modifiés 
suite à ces changements. 
 Innovation par rupture : c’est une rupture par rapport à la technologie 
existante (déviation de la trajectoire initiale de développement). Elle est en 
général le résultat de recherches à long terme. Ce type d’innovation est plus 
de l’initiative de l’entreprise et plus particulièrement de sa R&D. 
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Toutefois, les innovations majeures ne représentent qu’un faible pourcentage des 
innovations à cause du délai de création et du coût financier de R&D. Suite à son 
analyse de brevets (Altshuller 1996) a classé les brevets selon 5 niveaux 
d’inventivité, et il constate que les inventions incrémentales constituent 77% des 
avancées technologiques, 23% pour les inventions majeures. Il faut également 
souligner que très souvent, une invention par rupture génère de nombreuses 
inventions incrémentales (inventions en grappes). Pour un produit, elle peut conduire 
à une période prolongée de progrès important. L’analyse d’Altshuller indique 
également qu’une grande partie des problèmes rencontrés dans un domaine ont déjà 
été résolus dans un autre domaine. Par conséquence, le transfert et la réutilisation 
des connaissances d’un domaine technologique à un autre peuvent s’avérer très 
utiles pour proposer des solutions nouvelles afin d’améliorer les systèmes techniques 
(Terninko et al. 1998). Dans ces conditions, une méthode qui faciliterait ce transfert 
et cette réutilisation serait d’une grande importance pour aider les concepteurs à 
proposer des concepts inventifs et pour accélérer le processus de génération 
d’idées. 
 
Une entreprise doit mener de front plusieurs politiques d’innovation une plutôt 
incrémentale ou modulaire l’autre architecturale ou par rupture. Avec la première, 
elle fidélise ses clients et assure sa bonne santé financière sur le court terme. 
L’importance économique de l’innovation incrémentale a été trop souvent sous-
estimée. Une entreprise peut avoir une supériorité en R&D et néanmoins perdre du 
terrain par rapport à ses concurrents. Inversement, une entreprise peut devenir 
leader sur un produit sans avoir eu l’idée originale mais parce qu’elle propose des 
innovations incrémentales (sur le produit, sur sa production…) qui lui procure des 
avantages concurrentiels. Mais à trop mettre l’accent sur l’innovation incrémentale, 
elle s’expose à l’arrivée sur le marché de nouvelles générations de produits 
concurrents. Par conséquent, elle doit également initier un programme d’innovation 
plus en profondeur pour proposer des technologies radicalement nouvelles en 
intégrant la possibilité que ces nouvelles générations de produit rendent obsolètes 
les produits existants. L’innovation par rupture est souvent synonyme de prise de 
risques importants. Par frilosité, certaines entreprises hésitent à prendre ces risques 
préférant rester dans la satisfaction des exigences clients ce qui les fragilise et 
génère des difficultés sur le long terme (Christensen, 2003). L’innovation constitue 
donc l’un des leviers pour la compétitivité des entreprises, mais elle doit être répétée 
et entretenue pour pérenniser l’activité d’une entreprise (Hatchuel et Le Masson 
2001). 
 
Le processus d’innovation regroupe un ensemble d’activités complexes et 
diversifiées. Sous le terme activité, on regroupe l’ensemble des démarches 
scientifiques, technologiques, organisationnelles et commerciales qui mènent à la 
réalisation d’un produit ou d’un procédé innovant. Initialement, le processus 
d’innovation était considéré comme purement linéaire avec comme point de départ la 
recherche scientifique allant progressivement d’étape en étape jusqu’à la 
commercialisation. Dans ce modèle, l’innovation prend sa source dans les activités 
de recherche fondamentale : modèle d’innovation poussée par la science (science 
push) ou la technologie (Technological Push), (Dodgson 2000). Ce processus 
conduit à des problèmes de délai et de qualité car les acteurs intervenant 
2.2.2 Processus d’innovation 
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linéairement, ils se focalisent uniquement sur leurs préoccupations. Ce processus 
plus approprié à l’innovation dite par rupture, nécessite une étape primordiale 
d’anticipation de futures technologies et besoins. Le risque d’échec est important si 
le besoin a été mal anticipé ou erroné, ou si le produit n’arrive pas dans la bonne 
fenêtre temporelle sur le marché. 
Le second modèle linéaire a été construit suite à l’analyse d’innovations développées 
pour satisfaire une demande du marché (Demand Pull Model). Ce modèle 
s’apparente plus à l’innovation incrémentale pour des améliorations sur le court 
terme (Fernez-Walsh 2001). L’inconvénient majeur de ces deux modèles provient de 
la linéarité de leurs processus. En effet, de par la diversité des activités et des 
acteurs, en réalité ces processus comportent de nombreuses boucles de rétroactions 
(OCDE 2005 et MacGregor et al. 2006). 
Actuellement, les modèles de processus d’innovation sont appréhendés comme un 
processus de transformation de la connaissance (Roper et al. 2008), avec des 
grandes étapes clés : sourcer la connaissance, transformation physique de la 
connaissance, génération de plus-value par exploitation de l’innovation. Basé sur les 
travaux précédents (Penide et al. 2010) proposent le modèle le plus générique et 
abouti, figure 2.2. Dans ce modèle chaque processus de réalisation est ponctué par 
un jalon qui permet de statuer sur l’activité « a priori achevée » et ainsi définir la suite 
du processus : arrêt de celui-ci, passage au processus de réalisation suivant, 
rétroaction vers un processus de réalisation précédent…(le processus global, les 
sous processus et les jalons sont détaillés dans l’article). 
Bien que volontairement macroscopique (afin d’être générique) ce processus 
comporte de nombreux avantages : 
 Il peut s’appliquer autant à l’innovation incrémentale que par rupture. La 
différence majeure est prise en compte au niveau du flux d’entrée du 
processus (‘problèmes rencontrés’ ou ‘idées, intention’). Suite au jalon 
d’évaluation de la problématique, si une solution innovante peut être 
facilement identifiée, il n’est pas nécessaire de dérouler l’ensemble du 
processus.  
 Il s’appuie sur la connaissance pour générer des innovations. Or, lors de son 
analyse de brevets (Altshuller 1996) a constaté que les innovations 
découlaient d’un nombre limité d’invariants de conception. En effet, 95% des 
inventions sont transférables d’une discipline à l’autre. Il faut donc identifier 
cette connaissance et surtout la transformer et l’adapter à la problématique 
rencontrée. 
 Ce processus a été bâti en s’appuyant sur un exemple du génie des 
procédés, et plus particulièrement sur de la chimie fine avec le développement 
d’un nouveau médicament. Par conséquent, il est particulièrement adapté à 
notre domaine d’application. 
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Figure 2.2: Processus d’innovation selon (Penide et al. 2010). 
Lors du lancement d’un nouveau projet de conception, la question de l’effort 
d’innovation plutôt orienté produit et/ou procédé apparait inéluctablement. Pour 
illustrer ce propos, la figure 2.3 reprend les phases initiales du processus de 
conception classiquement utilisé en génie des procédés. Dans une approche 
générale, (Cooper 2005) a proposé une démarche de conception intégrant les 
aspects produits, procédés et technologiques dès les premières phases de la 
conception. (Seider et al. 2010) ont adapté cette démarche pour le génie des 
procédés et l’ont déclinée pour chaque type de produits chimiques. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.3: Etapes initiales de la démarche de conception (Seider et al. 2010). 
 
Les produits de base et les produits industriels passent par les deux premières 
interrogations de la figure 2.3 puis continuent le processus de conception. En 
2.2.3 L’innovation en Génie des Procédés 
Invention produit requise ?
Invention technologique 
sur le procédé requise ?
Invention technologique 
sur le produit requise ?
Développement
Rechercher des produits chimiques ou des 
mélanges ayant les propriétés et performances 
voulues (accent éventuellement mis sur des 
propriétés autres que thermophysique ou de 
transport)
Développement de nouvelles 
technologies ou nouveaux procédés
Développement de la technologie du 
nouveau produit
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Echec
Etape Optionnelle
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revanche, pour les produits dédiés à la grande consommation, une étape 
additionnelle peut être requise. 
 
Produits de base 
De nombreux produits chimiques, et plus particulièrement les produits de spécialité, 
sont fabriqués en petite quantité, la conception cherche à identifier les produits ou 
mélanges qui auront les propriétés désirées : résistance, porosité, efficacité du 
principe actif… Le challenge est ici plutôt orienté vers la recherche de molécules, 
matériaux ou mélanges appropriés pour satisfaire des spécifications qui 
correspondent étroitement aux besoins client (film de polymère qui protège les 
appareils électroniques ayant un fort échange thermique et une faible solubilité à 
l’eau, solvant respectueux de l’environnement, lubrifiant à faible viscosité…). La 
production est souvent réalisée avec un procédé discontinu avec rarement des 
inventions associées. 
D’autres produits de base sont fabriqués en grande quantité dans des procédés 
continus. Comme ils englobent des molécules bien définies dans des appareils bien 
connus, la conception a plutôt comme objectif d’améliorer les procédés existants par 
l’introduction de nouvelles technologies issues des avancées générales en génie des 
procédés mais rarement grâce à une invention spécifique à ces procédés.  
Pour cette catégorie, l’innovation est très centrée sur le produit. Même si elle est 
présente, l’innovation procédé reste mineure. 
 
Produits Industriels 
L’élaboration de polymères organiques pour les semi-conducteurs compatibles avec 
les échelles de taille des composants électroniques, la fabrication de microsphères 
(diamètre de 50-100 µm) pour contrôler la libération de pesticides (ou médicaments), 
substrats de verre minces avec des propriétés spécifiques (surface parfaitement 
lisse, résistance aux rayures, faible déformation notamment à la température…) pour 
les écrans LCD, sont autant d’exemples qui démontrent le besoin en invention sur 
les produits. Cependant pour atteindre ces propriétés désirées, il est souvent 
nécessaire d’inventer ou d’améliorer des technologies de production : micro-
mélange, micro-émulsion stable, appareil avec fort débit d’extrusion pour obtenir des 
diamètres ou épaisseurs uniformes… Pour cette catégorie de produit, l’innovation 
touche à la fois les produits et les procédés. A noter que l’innovation en procédé 
n’est pas exclusivement une conséquence de l’innovation produit. La réciproque est 
tout aussi vraie, les inventions sur certains procédés ont permis d’améliorer les 
produits (amélioration d’un extrudeur qui permet la production de fibres rainurées). 
 
Produits de grande consommation 
Les produits précédents sont ensuite modifiés soit pour être soit directement vendus, 
soit pour être intégrés en tant que sous-système dans un système plus complexe. 
Afin de satisfaire les exigences des clients, il est alors nécessaire de revoir voire 
d’inventer de nouveaux dispositifs de production pour obtenir la configuration 
adéquate du produit ce qui inclut : la formulation du produit chimique industriel qu’il 
faut parfois adapter aux produits spécifiques, l’introduction de (ou en tant que) 
dispositifs secondaires ou de soutien qui font partie intégrante de la formulation du 
produit final. A titre d’exemple : sur un appareillage nouveau mettre en place les 
capteurs et le système d’alarme pour piloter l’opération, pour les écrans flexibles 
mise en place de réseaux de transistors en couches minces en utilisant un polymère 
semi-conducteur… 
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A noter que ces modifications ne sont pas du domaine de la chimie mais bien du 
génie des procédés et du génie industriel car elles permettent aux produits issus de 
l’industrie chimique de répondre aux exigences du marché de par leur mise en 
forme, leurs propriétés... 
Au travers des nouveaux médicaments, carburants, cosmétiques, produits 
agroalimentaires, produits à usage direct (colles, détergents), le génie des procédés 
génèrent des innovations en proposant des propriétés nouvelles, des usages 
nouveaux, moins d’effets secondaires… Ce type de produits offre de nouvelles 
opportunités pour l’innovation produit et procédé. 
Les connaissances scientifiques et techniques constituent les points d’appui 
essentiels du processus d’innovation (OCDE 2005). Que la source des 
connaissances soit externe (open innovation) ou interne, l’entreprise cherche à les 
transformer et à les adapter à ses problématiques de façon à produire des 
innovations ainsi que de nouvelles connaissances. Dans le processus de la figure 
2.2, la connaissance apparait clairement dans le sous processus de réalisation et 
surtout dans les activités de support. 
Dans l’innovation, il y a une interaction entre les possibilités du marché (traduites 
sous forme d’une problématique) et la base de connaissances de l’entreprise. Cette 
dernière étant constituée à l’aide de recherches et de développements antérieurs 
(théoriques et pratiques). Lorsqu’un nouveau problème est identifié, dans un premier 
temps l’entreprise puise dans sa propre base de connaissances puis élargit sa 
recherche vers des sources externes ; base de brevets, littérature scientifique, 
expertise, laboratoires de recherche, entreprises… En cas de succès de résolution, 
la base interne est enrichie de façon à pouvoir transmettre des connaissances 
scientifiques actualisées et des évolutions technologiques de pointe. 
 
Pour innover, d’une part et à cause de la complexité grandissante des problèmes 
techniques d’autre part, les ingénieurs doivent faire appel à un large corpus de 
connaissances. Placée au cœur du processus d’innovation, la connaissance de 
conception peut se classer en trois catégories : connaissance sur le système, sur la 
méthode de conception et enfin sur le processus. Les connaissances sur le système 
ont été largement étudiées via différentes techniques de modélisation des 
connaissances : modèles mathématiques, techniques d’intelligence artificielle. La 
plupart d’entre elles sont spécifiques à un produit donné. Avec l’évolution rapide des 
technologies, il est plus avantageux de capitaliser sur la méthode de conception que 
sur le système lui-même, car la technologie devient rapidement obsolète. Sur cet 
aspect également des techniques issues de l’intelligence artificielle sont largement 
présentes dans la littérature. Actuellement la recherche sur la gestion des 
connaissances dans le processus de conception se scinde en deux niveaux : les 
activités de conception et la logique de conception (Zha et Dhu 2006). Les matrices 
DSM (Design Structure Matrix) ont été créées pour modéliser les activités de 
conception (Bonjour 2006) avec des efforts de recherche pour les faire évoluer. La 
recherche sur la logique de conception étant plus complexe, peu d’études se sont 
intéressées à ce sujet (Zha et Dhu 2006). 
La conception d’un produit ou d’un procédé pose obligatoirement la contradiction 
suivante : les concepteurs doivent être peu contraints de façon à être créatifs et 
doivent être contraints pour répondre aux exigences du problème. 
2.2.4 L’innovation basée sur les connaissances
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Dans les projets d’innovation, les possibilités de choix sont très ouvertes, par 
conséquent les risques liés à l’incertitude et à l’incomplétude sont très importants. 
Ceci se traduit par un intérêt croissant vers le besoin d’instrumentation dédiée aux 
phases amont du projet c'est-à-dire vers la phase de recherche de concepts. Cette 
phase devient déterminante dans la réussite d’une invention car elle conditionne à 
plus d’un titre l’avenir du produit ou procédé (Lenfle 2004). 
La transformation et l’adaptation des connaissances nouvelles mobilisent de 
nombreuses ressources (OCDE 2005), (Penide et al. 2010) : 
 Des experts métiers aux compétences diversifiées. 
 Des outils de génération d’idées, de simulation ainsi que du matériel pour 
fabriquer les produits désirés, les prototypes et pour les campagnes d’essais 
et tests. 
 Des outils de gestion des connaissances pour la capitalisation et la 
réutilisation. 
Les activités de conception sont devenues une partie cruciale du processus 
d’innovation (Perrin 2001). Cependant, la conception innovante n’est étudiée que 
depuis peu par les chercheurs voire très ponctuellement en génie des procédés. 
L’activité de conception innovante est complexe et décisive. Toutefois, c’est à travers 
elle que les solutions à mettre en œuvre sont déterminées afin de réaliser un 
système conforme aux exigences. De nombreuses décisions sont arrêtées durant 
cette activité. Remettre en cause l’un des choix génère un allongement conséquent 
de l’activité de conception. Il est donc primordial de réaliser des choix judicieux pour 
éviter d’itérer et pour converger plus rapidement vers une solution pertinente. Or 
l’exploitation de l’expérience et la connaissance acquises lors des conceptions 
antérieures permet de diminuer fortement les délais puisque lorsqu’on vise des 
innovations incrémentales, modulaires voire architecturales certains choix ne sont 
plus ni à faire, ni à remettre en cause. A noter que plus le degré d’innovation 
recherché est élevé moins il est souhaitable de s’appuyer sur les conceptions 
antérieures. Dans ce contexte, il est souhaitable de disposer d’approches et d’outils 
d’aide à la conception exploitant connaissances et savoir faire. Les entreprises 
considèrent la connaissance comme  le principal moteur de l’innovation (Nonaka et 
Takeuchi 1995) et comme un composant essentiel dans le processus de conception. 
Malgré la prise de conscience de l’apport concurrentiel que peut générer un système 
de gestion des connaissances mais peu d’entreprises se lancent dans la mise en 
place d’un tel outil. La raison principale est qu’il faut un temps considérable pour 
extraire, formaliser, actualiser et maintenir cette connaissance. De plus un tel projet 
ne génère pas une valeur ajoutée immédiate et donc devient très coûteux par rapport 
à la réalité économique basée sur du court terme.  
Néanmoins, la connaissance est à l’origine d’un paradoxe présenté sur la figure 2.4. 
Au début du processus de conception d’un système technologique, la connaissance 
dont on dispose sur le système est limitée, c’est-à-dire, il existe des imprécisions et 
incomplétudes sur les données et la connaissance disponibles. C’est d’autant plus 
vrai, lorsqu’on cherche à innover. Puis, le déroulement des étapes du 
processus conduit à un accroissement de la connaissance et de la précision des 
données sur le système. Enfin, quand le concepteur arrive à l’étape finale du 
processus de conception, il possède une grande connaissance du problème, en 
revanche, le degré de liberté sur les décisions diminue au fur à mesure des étapes 
de conception. Au début le concepteur possède une grande liberté parce que peu de 
décisions ont été prises, mais lorsqu’on aborde l’étape de fabrication le moindre 
changement génère des coûts conséquents. Donc, le paradoxe du processus de 
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conception s’exprime comme : « Plus on apprend, moins on a de liberté pour utiliser 
ce que l’on connait ». Ainsi, il est préférable de générer une grande quantité de 
connaissances et de données sur un système dès les premières étapes de la 
conception pour anticiper  le plus en amont possible les changements afin de limiter 
les risques et les coûts liés à ces changements (Ullman 2009).  
L’imprécision et le type des variables nécessaires dans les étapes de conception 
déterminent le type de méthodes et outils développés et utilisés dans chacune 
d’entre elles. A titre d’exemple, dans l’étape de clarification du problème où les 
variables sont linguistiques des méthodes telles que la matrice de développement 
des fonctions qualités sont utilisées. Au contraire, dans la phase de conception 
détaillée où les variables sont numériques des modèles phénoménologiques ou des 
modèles d’optimisation sont souvent nécessaires. 
 
Figure 2.4 : Le paradoxe de la conception (Ullman 2009). 
Comme décrit précédemment, le processus d’innovation est complexe, itératif, 
nécessite de l’interactivité et est composé de plusieurs tâches (Hüsig et Kohn 2009). 
Actuellement, les entreprises cherchent à améliorer ce processus afin de générer 
des idées inventives et de les transformer en un produit dans un délai minimal. 
Néanmoins, la génération de solutions inventives exige souvent une grande quantité 
de connaissances issues d’une collaboration interdisciplinaire entre différents 
domaines de la science. Ainsi, avec la nécessité de faciliter le passage entre les 
différentes activités du processus, de gérer l’ensemble des données et des 
connaissances, de faciliter l’échange entre les différents acteurs, des outils 
informatiques ont été créés. Ces outils sont connus sous le terme de systèmes d'aide 
à l’innovation assistée par ordinateur (l’IAO) ou en anglais «Computer Aided 
Innovation ». Ils forment un nouveau domaine dans les technologies assistées par 
ordinateur (Leon 2009). Ces systèmes ont pour but de supporter les entreprises tout 
au long du processus d’innovation et de faciliter la création et l'acquisition des 
connaissances au travers d’un outil collaboratif. Ils visent également à rendre plus 
faciles les activités de recherche d’information, telles que l’analyse de brevets, 
l’analyse de réseaux de documents. La majorité des IAO connus s’appuient soit 
directement sur la théorie TRIZ, soit sur des méthodes spécifiques mais ayant les 
méthodes et outils de TRIZ pour base. Les raisons principales de l’utilisation de TRIZ 
sont qu’elle permet de systématiser l’invention, et sa faculté de pouvoir prédire le 
2.2.5 L'innovation assistée par ordinateur (L’IAO) le support pour l’innovation 
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future développement des systèmes technologiques (Hüsig et Kohn 2009). D’autres 
systèmes d'innovation assistée par ordinateur utilisent des méthodologies 
d’innovation comme le Design axiomatique, le Brainstorming, la  Pensée latérale, 
etc. (Leon 2009).  
Les IAO sont divisés en trois parties principales. La première cherche à traiter des 
problèmes stratégiques de l’entreprise. Dans une seconde partie, on cherche à gérer 
les idées : de leur génération, à leur évaluation en passant par leur analyse. 
Finalement la dernière partie, consiste en la protection intellectuelle. La figure 2.5 
résume ces trois parties. Selon (Hüsig et Kohn 2009) les IAO possèdent les 
avantages suivants :  
 Ils améliorent l’efficience car ils facilitent le processus de prise de décision et 
facilitent la collecte et la diffusion d’information. 
 Ils améliorent l'efficacité car ils peuvent améliorer la qualité, la précision de 
l’information au moment opportun. 
 Ils améliorent les compétences car ils facilitent la compréhension du 
processus d’innovation et le transfert des connaissances existantes dans 
différents processus d’innovation. 
 Ils favorisent la créativité car ils aident dans la capture, la construction et la 
création de connaissances dans le processus créatif. Il est à noter qu’ils 
favorisent également le travail collaboratif entre les divers métiers intervenant 
dans le processus. 
 
Figure 2.5: Les différentes parties d’un IAO (Hüsig et Kohn 2009). 
 
Actuellement, les technologies IAO gagnent en importance grâce aux avancées 
actuelles faites dans le domaine des technologies de l’information et de la 
communication. Ainsi, les IAO peuvent être d’une grande aide dans l’écoconception 
afin de générer des solutions écoinnovantes qui facilitent le développement des 
systèmes industriels vers la production durable. Néanmoins, par rapport à ce sujet 
les IAO ont été peu exploités et donc des travaux supplémentaires sont nécessaires 
afin d’utiliser les technologies IAO pour la production durable.  
 
Deux catégories principales d’IAO existent (Hüsig et Kohn 2011) :  
« IAO fermés » (close CAI) : ce type de technologies est basé sur des logiciels 
développés au travers de nouveaux outils ou des outils déjà existants (CAD, CAE, 
CAM), des méthodologies (TRIZ, QFD, FMEA), mais aussi grâce à l’introduction de 
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nouveaux concepts d’innovation comme par exemple l'ingénierie concourante, et des 
nouvelles technologies. Leur objectif est de faciliter le développement de la stratégie 
d’innovation de l’entreprise, la génération des idées et la protection intellectuelle. 
Avec ces nouveaux outils, les nouvelles idées et la connaissance utilisée pendant le 
processus d’innovation sont créées, dans une grande majorité, avec des sources 
internes à l’entreprise.  
 
« IAO ouverts » (open CAI) : ce type d’IAO se compose des éléments 
technologiques et stratégiques. D’un côté les éléments technologiques sont 
construits sur les nouvelles technologies de l’information et de la communication 
basées sur la Web 2.0 telles que : le « cloud computing », les interfaces 
d’interactivité type Ajax et le web sémantique afin de faciliter le flux de 
connaissances interne et externe à l’entreprise. De l’autre côté, au niveau 
stratégique, la perception de l’innovation des entreprises change d’une innovation 
fermée « close CAI » développée au sein de l’entreprise à une innovation ouverte 
« open innovation » où l’entreprise interagit avec des organisations ou des 
entreprises externes afin d’augmenter sa capacité à innover. Ce type d’innovation se 
caractérise par la création de réseaux de collaboration entre entreprises, universités, 
clients, fournisseurs et la concurrence afin d’accroître l’espace des connaissances 
utilisables pour le développement d’une innovation.  
 
De nos jours, les IAO ouverts présentent un avantage principal : le processus 
d’innovation ne repose plus sur l’entreprise. Cela améliore favorablement la créativité 
et le nombre d’idées générées lors du développement d’un produit. Ces produits 
répondent plus précisément aux exigences des clients car ces derniers font partie 
intégrante du processus. De plus, l’utilisation des nouvelles formes d’évaluation des 
idées avec la participation des différents participants (clients, experts, fournisseurs, 
etc.) améliore la transition invention-innovation en augmentant les chances de 
réussite sur un marché. Pourtant, il reste quelques défis à surmonter : la propriété 
intellectuelle, le partage des gains potentiels entre les participants, la construction du 
réseau de participants et sa coordination, l’intégration des IAO dans les entreprises 
afin d’améliorer le processus d’innovation. A condition d’intégrer de nouvelles 
approches plus spécifiques pour l’analyse et la résolution de problème, les IAO 
peuvent être également utilisés afin d’aider faciliter l’écoinnovation en vue de 
favoriser la production durable.  
 
Dans cette section nous allons nous intéresser à l’écoinnovation en raison de son 
importance en tant que moteur du développement durable. De nos jours, de 
nombreuses entreprises ont commencé à utiliser l’écoinnovation comme le moyen de 
générer de nouvelles améliorations sur les produits et procédés afin de réaliser le 
passage de la lutte antipollution vers l’écologie industrielle (OCDE 2010). Pour 
comprendre le rôle de l’écoinnovation dans la production durable, il faut en 
comprendre les mécanismes qui la favorisent. 
De nos jours, en considérant que la protection de l’environnement doit aller de pair 
avec croissance économique, de nombreuses entreprises cherchent à réaliser des 
2.3 DE L’INNOVATION À L’ÉCOINNOVATION
2.3.1 Définition
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améliorations radicales afin d’intégrer des pratiques environnementales dans leurs 
pratiques habituelles (OECD 2009). Ce changement implique de nouveaux défis 
pour le développement et l’amélioration de produits, procédés et services. Pour ce 
faire, l’écoinnovation est un des moyens pour opérer ce changement. 
L’écoinnovation a fait objet de plusieurs définitions, en voici quelque unes :  
 Le Plan d’action en faveur de l’écotechnologie (ETAP) définit l’écoinnovation 
comme (OCDE 2010) : « la production, l’assimilation ou l’exploitation d’une 
nouveauté dans des produits, des procédés de production, des services ou 
des méthodes de management d’entreprise qui vise, tout au long du cycle de 
vie, à empêcher ou diminuer nettement les risques environnementaux, les 
pollutions et d’autres répercussions négatives découlant de l’utilisation de 
ressources (y compris énergétiques) ». 
 Klemmer (Klemmer et al. 1999) définit l’écoinnovation comme « toutes les 
actions des acteurs de la société qui appliquent ou introduisent de nouvelles 
idées, comportements, produits qui contribuent à une réduction de l’impact 
environnemental ou à atteindre certains objectifs de l’écologie durable ». 
 
Ainsi, le but est d’aider les entreprises à faciliter la relation entre les actions de 
recherche pour avoir la capacité d’améliorer ou de créer des technologies plus 
respectueuses de l’environnement et de les introduire sur le marché. Cette tendance 
non seulement impacte la technologie mais aussi l’innovation au niveau 
organisationnelle et commerciale. L’écoinnovation se définit donc comme 
« l’orientation ou la vision des changements sociétaux et technologiques nécessaires 
pour parvenir au développement durable » (OCDE 2010). Ainsi l’ecoinnovation peut 
être vue comme un moyen de guider les entreprises vers le développement durable 
en préservant leur compétitivité à travers le développement ou la création de 
technologies vertes. 
Tout comme l’innovation, suite à une analyse des recherches relatives à l’éco-
innovation, l’OCDE propose trois grandes dimensions pour analyser l’écoinnovation 
(OCDE, 2010) : 
 L’objectif : cet axe concerne les 5 principaux domaines d’application de 
l’écoinnovation, qui peuvent être associés à un changement technologique 
(points 1 et 2) ou non (points 3 à 5) : 1) les produits (biens ou services), 2) les 
méthodes ou procédés de production, 3) les méthodes de commercialisation, 
4) la stratégie organisationnelle, 5) les institutions comme par exemple, les 
normes ou les valeurs culturelles.  
 Le mécanisme : Ces mécanismes sont les mêmes que pour l’innovation mais 
leur finalités et leurs contraintes intègrent plus spécifiquement les exigences 
liées aux aspects environnementaux. 
 L’impact : fait référence aux conditions environnementales ou aux gains 
environnementaux potentiels qui résultent de l’interaction entre l’objectif et le 
mécanisme. L’impact peut prendre la forme d’une amélioration mineure, 
comme par exemple la réduction d’un élément contaminant, jusqu'à 
l’élimination totale d’un dommage environnemental. L’évaluation de cet impact 
revêt une grande importance car elle détermine l’amélioration sur les 
conditions environnementales dues à cette itération. Dans certains domaines, 
l’impact est associé au concept de « facteur » qui évalue la performance 
technologique par rapport à l’efficience énergétique ou à l’utilisation des 
ressources.   
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Ces trois dimensions peuvent être utilisées pour concevoir et analyser les stratégies 
que les entreprises peuvent adopter pour implémenter un plan d’action 
d’écoinnovation afin de développer une production durable. La figure 2.6 illustre la 
relation entre les domaines d’application de l’objectif, les types de mécanisme et 
l’impact de l’ecoinnovation (gains environnementaux potentiels) aussi bien pour les 
aspects technologiques que non technologiques (commercialisation, 
organisations…). En général, l’ampleur de l’impact environnemental suit les 
mécanismes de l’écoinnovation. Par exemple, les gains environnementaux potentiels 
avec une modification sont le plus souvent moins importants que ceux provenant 
d’une création.  
 
Figure 2.6: Axes de l’écoinnovation (OCDE 2010). 
 
L’écoinnovation et la production durable  
L’existence d’un lien entre les différentes stratégies pour la production durable et 
l’écoinnovation apparait clairement, par exemple, la lutte antipollution peut être liée à 
la modification des produits et procédés ; la production moins polluante peut être 
associée à la mise en œuvre de changements plus intégrés comme la reconception 
du produit ou procédé, l’éco efficacité et le cycle de vie vert sont liés aux 
mécanismes plus complexes comme l’utilisation de solutions de substitutions ou la 
mise en œuvre de systèmes de management environnemental ou d’évaluation du 
cycle de vie. Enfin, la production en boucle fermée et l’écologie industrielle sont 
concernées par des changements plus profonds qui impliquent la création de 
structures de production nouvelles (OCDE 2010). Cette association entre les 
stratégies de la production durable et les dimensions de l’écoinnovation est 
schématisée sur la figure 2.7. Sur un axe on porte les mécanismes d’écoinnovation, 
sur l’autre les objectifs, à l’intersection on retrouve les étapes d’évolution de la 
production durable. Cette relation indique que les gains économiques et 
environnementaux obtenus grâce à des initiatives de la production durable 
s’accompagnent d’une complication du processus d’écoinnovation.  
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Figure 2.7: Relation entre la production durable et les axes de l’écoinnovation.  
Dans ce manuscrit, nous sommes plus particulièrement concernés par 
l’écoinnovation de procédés et/ou produits. Jusqu’à présent en génie des procédés 
les solutions apportées sont, en général, de type curatif avec des innovations 
incrémentales. Ainsi, ces solutions cherchent à éliminer les éléments générant des 
pollutions dans les procèdes et ou produits. Cependant depuis ces dernières années 
des efforts de recherche sont portés sur la mise en œuvre de solutions préventives, 
cherchant à éliminer la source de polluants : recherche de nouveaux solvants verts, 
matières premières bio sourcées, bio raffineries vertes…   Pourtant, le défi actuel de 
l’écoinnovation dans le domaine des procèdes ne demande pas uniquement des 
innovations incrémentales mais également des innovations radicales qui cherchent 
des alternatives ou la création de procédés qui permettent une viabilité économique, 
sociale et environnementale. Pour ce faire, les entreprises doivent intégrer un 
changement de périmètre dès la phase de conception en intégrant le cycle de vie 
complet. Ce changement permet la réduction de substances non désirées, une 
consommation plus durable et favorise l’innovation (Rubik 2001). Dans ce contexte, il 
s’avère nécessaire de créer de nouvelles approches et de nouveaux outils dédiés à 
la création de systèmes écoinnovants en les intégrant par exemple dans des 
systèmes d'aide à l’innovation assistée par ordinateur.  
Comme le notent (Srinivasan et Kraslawski 2006), il subsiste un manque d’intérêt 
pour la recherche sur l’écoinnovation et plus largement sur l’innovation en génie des 
procédés. Ce faible intérêt s’explique d’une part par la complexité des phénomènes 
mis en jeu et d’autre part parce que le besoin d’innovation se fait sentir plus 
fréquemment pour les produits (ou groupe de produits) à cycle de vie relativement 
court (comme dans l’industrie manufacturière) que pour le produits à cycle de vie 
plus long. En génie des procédés, on a globalement des produits entrant dans la 
deuxième catégorie cependant dans certains domaines comme la cosmétique et 
l’agroalimentaire mais aussi avec l’évolution de la discipline vers de nouveaux 
domaines émergents on voit apparaître des produits à cycles de vie plus courts. 
 
En génie des procédés, l’ecoinnovation peut être associée aux concepts comme 
l’intensification de procédés, la chimie verte, le développement durable. Pour ces 
concepts, différentes méthodes et différents outils généraux ou spécifiques ont été 
2.3.2 Ecoinnovation en Produit-Procédés 
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créés et mis en œuvre. Par exemple, l’intensification de procèdes utilise des 
méthodes comme les réacteurs multifonctionnels ou des sources alternatives 
d'énergie (Stankiewicz et Moulijn 2000). Ainsi, une perspective est d’intégrer ces 
différentes méthodes et ces outils dans le processus d’écoinnovation de génie de 
procèdes. Pour ce faire, il est nécessaire d’analyser les différents méthodes et outils 
existants pour faciliter l’intégration de ces méthodes plus spécifiques. Cette analyse 
est présentée dans la partie suivante.  
 
Deux grands types d’approches sont mentionnés dans la littérature afin d’améliorer, 
d’évaluer voire d’organiser l’écoinnovation : les approches quantitatives ou 
qualitatives. Le premier type d’approches se base sur des outils d’évaluation des 
impacts au travers d’indicateurs comme par exemple les Analyses de Cycle de Vie 
(ACV). Le second s’appuie sur des données qualitatives évaluées selon des échelles 
de valeurs ou des appréciations avec par exemple des représentations graphiques, 
des listes, des guides de bonne pratique… 
La littérature fait aussi état d’outils d’écoinnovation qui intègrent la dimension 
environnementale dans le processus de génération de concepts et non plus pour 
l’aide à la décision ou l’analyse du besoin. Parmi ces méthodes de nombreuses 
reposent entièrement sur des outils de TRIZ, ou certains outils sont intégrés dans 
une méthodologie propre comme par exemple (Chang 2005), la méthode CAD Eco 
Design de (Chang et Chen 2004), (Chen et Liu 2001 2003) pour le couplage entre la 
matrice QFD et TRIZ, (Yen et Chen 2005) pour le couplage AMDEC et TRIZ… Ces 
méthodes proposent des cadres intéressants pour la prise en compte des problèmes 
environnementaux dans la définition des objectifs et l’analyse du besoin. En 
revanche, l’intégration de ces contraintes dans la suite du processus n’est pas 
clairement définie : structuration, formulation et résolution du problème (notamment 
l’intégration des ressources disponibles n’est pas présente) avec une vision 
environnementale. De plus, comme elles sont basées sur TRIZ ces méthodes ont 
hérité d’un de ces inconvénients majeurs à savoir le niveau d’abstraction des 
solutions proposées. Bien qu’utile pour des séances de créativité autour d’équipes 
pluridisciplinaires, l’effort créatif d’adaptation d’une des voies de résolution en une 
solution reste important. 
A l’heure actuelle, le travail récent autour de l’outil Eco Mal’In (Samet 2010) reste la 
démarche structurée la plus aboutie en terme d’écoinnovation. Elle offre une 
intégration plus profonde des aspects environnementaux dans l’ensemble des 
étapes du processus de génération de concepts. De plus, elle prend en 
considération l’ensemble du cycle de vie. Bien que présentant des similitudes avec la 
vision et l’approche proposée dans les sections suivantes, des différences majeures 
apparaissent : 
 Tout comme les méthodes précédentes elle est centrée sur le produit, même 
si l’approche est très générique, son application aux procédés n’est pas 
immédiate. 
 Dans cette approche, l’intégration de la vision environnementale est plus 
particulièrement faite au niveau des étapes d’analyse, de structuration et de 
formalisation du problème et de façon moins marquée sur la résolution. 
Ce dernier point met en évidence l’une des différences importantes entre innovation 
et écoinnovation qui limite ainsi le champ des possibilités de solution avec la prise en 
compte de la réduction de l’impact environnemental en tant qu’objectif de conception. 
2.3.3 Méthodes et outils d’écoinnovation
De l’innovation à l’écoinnovation pour une production durable 
42 
L’innovation traditionnelle laisse plus de liberté au niveau de l’espace des solutions. 
Ainsi les aspects environnementaux peuvent être intégrés comme des contraintes 
supplémentaires au même titre que les autres aspects de la performance venant 
ainsi limiter l’espace de recherche de solution. 
Le chapitre précédent a mis en évidence que la production durable gagne en 
importance dans le génie de procédé. En effet, le génie des procédés va devoir 
opérer des changements importants en vue de produire autrement pour rendre son 
développement plus durable. Ces changements impliquent une remise en cause de 
la façon de produire avec comme objectif de concevoir des produits et procédés 
futures visant à réduire les impacts environnementaux sur l’ensemble du cycle de 
vie. Une des voies pour traiter cette problématique est d’introduire de l’écoinnovation 
dès les phases amont du processus de conception. Dans un contexte industriel 
sensible, l’écoinnovation est une aide pour passer d’une vision de la croissance verte 
en une réalité car elle est la clé du développement et du dépoilement de 
technologies plus respectueuses de l’environnement. Une méthode et un outil d’aide 
à l’écoinnovation (prenant en considération à la fois les aspects technologiques et 
environnementaux) apporterait une première réponse pour faciliter, accélérer et 
améliorer la conception tant au niveau des opérations unitaires que du procédé dans 
son ensemble. A l’heure actuelle en génie des procédés, aucune approche traitant 
de cette problématique n’a été développée. Ainsi l’objectif principal de ce travail et de 
proposer une méthode est un outil d’aide à la résolution de problèmes inventifs en 
intégrant la dimension environnementale. 
  
Pour aborder l’ecoconception, il faut l’intégrer dès la phase de conception 
préliminaire et plus spécifiquement la phase de recherche de concepts pour favoriser 
la proposition de solution réduisant considérablement les impacts environnementaux. 
De plus, il faut également intégrer une vision sur l’ensemble du cycle de vie et ne pas 
se limiter au périmètre du procédé de production. Cette intégration dès l’amont du 
processus de conception conduit à une complexification de la problématique liée à 
l’incomplétude et l’incertitude sur les données. Bien que présentent dans toute 
conception, cette incomplétude et incertitudes sont amplifiées lorsqu’on cherche à 
proposer des innovations. Durant cette phase se pose inévitablement la question de 
l’évaluation des concepts proposés afin de sélectionner celui (ou ceux) qui passeront 
à la phase suivante du processus de conception.  Pour cette étape d’évaluation, on 
atteint également les limites des méthodes traditionnellement utilisées car de par 
leurs hypothèses elles s’appliquent plus particulièrement à la conception détaillée 
mais perdent de leur pertinence en conception préliminaire. Par exemple, à l’issue de 
la conception préliminaire, réaliser une ACV pour évaluer les concepts proposés ne 
constituerait pas une aide à la décision quand on connaît la sensibilité de cette 
méthode aux données d’entrée. Or il demeure une trop grande incertitude sur ces 
données pour avoir un résultat fiable sur lequel s’appuyer pour prendre une décision. 
Ainsi, il s’avère nécessaire de développer de nouvelles méthodes ou outils.  
 
Dans ce chapitre, nous soulignons l’intérêt de la gestion des connaissances pour 
accélérer la proposition de solutions innovantes et donc d’écoinnovantes. Cette 
gestion des connaissances est surtout utile pour aborder l’innovation incrémentale, 
modulaire ou architecturale mais atteint ses limites lorsqu’on aborder la création d’un 
2.4 POSITIONNEMENT DES TRAVAUX
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nouveau système (il vaut mieux repartir de zéro). Cet aspect gestion des 
connaissances en innovation a été en partie traité dans la thèse de Cortes Robles 
(2006) où une synergie entre la théorie TRIZ et le RàPC a été proposée pour la 
résolution de problèmes. Parmi les perspectives avancées, ce travail faisait état d’un 
manque de méthode pour l’analyse de la situation problématique. De plus, 
l’approche proposée se basait sur les outils traditionnels de TRIZ, héritant ainsi de 
ces avantages mais également de ces inconvénients comme le niveau d’abstraction 
de ses outils de résolution. Le travail présenté s’inscrit dans la continuité de ces 
travaux, mais se situe plus en amont avec la proposition d’un cadre d’analyse de la 
situation problématique mais aussi la proposition d’une nouvelle méthode de 
résolution permettant de traiter des problèmes multi-contradictions mais aussi 
d’intégrer les contraintes environnementales. Un tel cadre s’avère très complexe car 
il ne se limite pas à l’adaptation de la théorie TRIZ à l’ecoinnovation mais il vise à 
développer et adapter d’autres méthodes. 
 
 
Dans ce chapitre, nous avons également présenté les systèmes d’aide à l’innovation 
assistée par ordinateur. La finalité l’ensemble de ces travaux de recherche est de 
prototype logiciel pour la partie gestion des idées : de leur génération à leur 
évaluation. Ce prototype intégrera les travaux précédents de Cortes Robles, le cadre 
méthodologique pour l’écoinnovation présentée dans ce manuscrit ainsi que les 
travaux en cours sur un Open CAI 2.0 (thèse de Lopez).  
 
Dans ce chapitre, l’innovation et l’éconnovation ont été présentées. Elles sont le 
moteur pour développement de la société et la rénovation du domaine industriel. 
Néanmoins, il existe une différence importante entre ces deux termes : 
l’ecoinnovation cherche des solutions avec la prise en compte de la réduction de 
l’impact environnemental en tant qu’objectif de conception. Pour le génie des 
procédés, l’écoinnovation s’avère de grande importance afin d’assurer le progrès 
simultané sur les 3P (Peuple, Profit, Planète). L’ecoinnovation se compose de trois 
dimensions : l’objectif, les mécanismes et l’impact. Ces trois dimensions sont 
associées à différentes stratégies de la production durable donc les entreprises 
doivent adopter un plan d’actions selon le type de stratégie désiré. Par exemple, si 
une entreprise se focalise sur une production moins polluante, elle doit mettre en 
œuvre des changements plus intégrés comme la reconception du produit ou du 
procédé. Plus des gains environnementaux visés sont importants, plus le niveau 
d’econnovation nécessaire est important.  
 
Dans ce manuscrit, nous sommes plus particulièrement concernés par 
l’écoinnovation de procédés et/ou produits en nous focalisant plus particulièrement 
sur la phase de recherche de concept. Pour ce faire nous allons proposer une 
méthodologie d’analyse et de résolution en se basant sur certains outils et méthodes 
de la théorie TRIZ. Toutefois, ces derniers seront adaptés aux problématiques de 
l’écoinnovation, et également couplés avec d’autres méthodologies pour augmenter 
l’efficacité de l’approche proposée. Ainsi, le but est de proposer une première brique 
d’un système d’aide à l’innovation assistée par ordinateur (l’IAO) avec prise en 
compte des aspects environnementaux. Pour ce faire, il est nécessaire de proposer 
2.5 CONCLUSION 
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un cadre pour la structuration, la formulation et la résolution du problème. Ainsi, il 
s’avère nécessaire de développer une approche apte à faciliter le processus 
d’ecoinnovation. Les deux prochains chapitres ont pour objectif de présenter ce 
cadre.  
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La complexification croissante des produits et procédés à concevoir implique la 
modélisation et la résolution de problèmes dans les étapes de conception, de 
préférence dès l’étape de conception conceptuelle. Durant cette étape le concepteur 
utilise le sens commun pour décrire le monde physique et utilise le raisonnement 
commun pour décrire le comportement des objets dans ce monde. Ensuite, au 
travers de ce raisonnement le concepteur choisit, sur la base de sa propre 
expérience, le modèle le plus approprié à la situation spécifique afin de résoudre la 
situation problématique (Tomiyama et al. 1992). Néanmoins, ce processus est très 
complexe et parfois difficile à modéliser pour un futur développement, et les solutions 
générées sont d’ampleur limitée. Ainsi, il est donc essentiel de développer une 
méthode plus efficace qui permet d’un côté la formalisation de la situation 
problématique et de l’autre la résolution des problèmes complexes. Elle doit 
également permettre de capitaliser les expériences acquises lors de la résolution du 
problème. En première approche, la méthode OTSM-TRIZ facilite ces tâches avec la 
formulation du problème au travers d’une structure arborescente (réseau de 
problèmes), qui est ensuite transformée en un réseau de contradictions qui défissent 
le cœur de la situation problématique. Dans ce chapitre, une méthode pour la 
formalisation et la modélisation de la situation problématique est présentée. Cette 
méthode s’appuie en partie sur OTSM-TRIZ lors de ses premières étapes. Notre 
méthodologie intègre également des spécificités pour la mise en œuvre d’une 
démarche d’écoconception inventive. 
Dès leur création les outils de la théorie TRIZ et son algorithme ARIZ se sont inscrits 
dans un développement et une amélioration permanente jusqu'à leur unification en 
1985 (figure 3.1) sous le nom de la Théorie générale de la pensée avancée (OTSM). 
L’origine d’OTSM vient du constat que d’un côté, de plus en plus d’utilisateurs de 
domaines différents à celui de l’ingénierie ont commencé à utiliser la théorie TRIZ 
comme une approche pour résoudre des problèmes inventifs, et de l’autre les 
experts de la théorie TRIZ atteignaient les limites de la théorie pour résoudre des 
problèmes complexes et multidisciplinaires. En conséquence, Altshuller a proposé la 
transformation de la théorie TRIZ en la Théorie générale de la pensée avancée 
(OTSM) afin de lever ce verrou (Khomenko et al. 2007). Toutefois, le défi principal du 
développement d’OTSM était la difficulté de créer une méthode générale afin de 
résoudre une grande variété de problèmes multidisciplinaires, ceci implique que :  
« Afin de développer une théorie universelle de résolution de problèmes inventifs, il 
faut que les règles (méthodes ou techniques) du processus de résolution de 
problèmes soient aussi génériques que possible, mais plus elles sont génériques, 
plus il est difficile de les appliquer à des problèmes spécifiques », ou 
réciproquement, « les règles doivent être spécifiques afin de résoudre un problème 
spécifique, mais plus elles sont spécifiques moins elles sont transposables et 
utilisables pour résoudre d’autres problèmes » (Cavallucci et Khomenko 2007). 
Afin de résoudre ce problème, la solution proposée est la suivante : les règles 
(méthodes ou techniques) de résolution de problèmes restent les plus générales 
3.1 INTRODUCTION 
3.2 L’EVOLUTION DE LA THEORIE TRIZ  
3.2.1 OTSM-TRIZ 
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possible, ce qui leur confère un caractère universel. Cependant, l’organisation du 
système constitué par ces règles devrait être telle qu’elles puissent être utiles pour 
trouver une solution spécifique à un problème spécifique.  
 
 
Figure 3.1 : Evolution de la théorie TRIZ (Khomenko et al. 2009). 
 
Néanmoins, cette méthode générale implique d’autres obstacles, les deux plus 
importants sont : l’inexistence d’un modèle qui permet de décrire tous les éléments 
d’un problème multidisciplinaire, et la résolution d’un grand nombre de contradictions 
issues de cette multidisciplinarité. Afin de résoudre le premier inconvénient, il a été 
proposé le modèle « Elément –Attribut- Valeur » (EAV), basé sur des modèles de 
l’intelligence artificielle, pour faciliter le processus de description des éléments, par 
exemple : l’élément (véhicule) a un attribut (couleur) avec une valeur (rouge) 
(Cavallucci et Khomenko 2007). Pour aborder le deuxième inconvénient sur la 
résolution de plusieurs contradictions, tout d’abord les problèmes sont représentés 
sous la forme d’un réseau de problèmes. Par la suite, les plus importants sont 
identifiés et modélisés sous la forme de contradictions, puis, ces dernières sont 
résolues à l’aide des différentes méthodes ou techniques de la théorie TRIZ 
(Khomenko et al. 2007).  
 
Ces deux pistes de solutions sont associées en un seul modèle dénommé : réseau 
de flux des problèmes (RFP). Le RFP intègre les méthodes et concepts de la théorie 
TRIZ et les instruments d’OTSM dans un même système unifié (OTSM-TRIZ). Ainsi, 
le RFP est considéré comme un outil pour la gestion continue d’un flux permanent de 
problèmes (Cavallucci et Khomenko 2007). Le RFP est constitué de différents 
réseaux (problèmes, contradictions et paramètres). Pour générer ces réseaux, 
OTSM-TRIZ utilise quatre technologies, représentées sur la figure 3.2 :  
 Nouvelle définition du problème : son objectif est de faciliter la 
compréhension du problème en utilisant les concepts de la théorie TRIZ 
comme la solution idéale, les ressources et la contradiction afin d’aider à la 
description d’une situation problématique et pour en faciliter la transformation 
sous la forme de réseaux de problèmes, de contradictions et de paramètres.   
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 Solutions des problèmes typiques : une fois le problème défini, cet outil est 
utilisé afin de résoudre la contradiction avec des solutions provenant soit du 
sens commun, soit des méthodes ou techniques spécifiques au domaine 
d’application, soit générées avec les standards ou méthodes de la théorie 
TRIZ. 
 Contradictions : si aucune solution n'est obtenue par les solutions standards 
ou les méthodes spécifiques, nous sommes donc confrontés à un problème 
complexe. Dans ce cas, l’algorithme ARIZ est utilisé afin d’avoir une 
compréhension plus profonde de la situation problématique et donc redéfinir 
les contradictions. 
 Flux de problèmes : cet outil donne des guides et règles pour organiser 
l’information du réseau de flux des sous-problèmes qui surgissent lors du 
processus de résolution des problèmes et pour la synthèse du concept final 
de solution à partir des concepts des solutions partielles obtenues.  
 
 
Figure 3.2 : Les technologies du modèle fractal OTSM-TRIZ pour la résolution de problèmes 
complexes (Khomenko et Sokol 2000). 
 
Ces quatre technologies sont étroitement imbriquées et doivent être utilisées 
simultanément car des données générées par les éléments d’une technologie 
servent d’information d’entrée pour les autres dans le processus de résolution des 
problèmes. L’information générée par les quatre technologies est représentée au 
travers de réseaux de modélisation (Khomenko et al. 2007, Cavallucci et Khomenko 
2007) :  
 Réseau de problèmes : le réseau de problèmes peut être considéré comme 
un réseau sémantique ou graphe orienté de nœuds d’un haut niveau 
d’abstraction pour modéliser le problème et/ou une solution initiale d’une 
situation problématique, mais aussi les nouveaux problèmes ou solutions 
partielles qui résultent du processus d’analyse de cette situation. Une solution 
partielle est une solution qui résout le problème mais qui produit d’autres 
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problèmes, ou c’est une solution qui résout seulement une partie de la 
situation problématique. Si bien que des solutions existantes dans le réseau 
de problèmes ne peuvent pas être considérées comme des solutions 
satisfaisantes, elles peuvent guider vers les sources du problème, les 
problèmes les plus faciles à modifier ou les problèmes clés. Ce réseau permet 
de faciliter la modélisation de la situation problématique (représentation 
d’objets, cause-effet et phénomènes existants), et de formaliser, organiser 
(capturer) la connaissance implicite dans la résolution de problèmes. Le 
réseau de problèmes est une méthode qui permet aux concepteurs de guider 
la pensée vers différentes solutions possibles d’une manière structurée 
(Khomenko et De Guio 2007). La figure 3.3 représente un tel réseau dont les 
sous-problèmes et les solutions partielles sont schématisés sous la forme de 
rectangle et les flèches indiquent la direction du développement du réseau. 
 
Figure 3.3 : Réseau de problèmes.  
 
 Réseau des contradictions : dans cette étape, les problèmes clés ou les 
sources principales des problèmes définis dans l’étape précédente sont 
représentés sous la forme de contradictions techniques (CT) en utilisant les 
modèles de la théorie TRIZ. Ainsi, un problème clé est défini comme le conflit 
entre deux paramètres du système ou de son environnement (nommés 
paramètres d’évaluation). Au moins un paramètre est modifié afin d’obtenir un 
résultat désiré ou d’éliminer le problème au travers de l’influence d’un 
paramètre de contrôle (celui que le concepteur peut changer directement) 
avec une valeur déterminée. Suite à cette modification, un autre paramètre se 
dégrade de façon inadmissible sous l’influence du même paramètre de 
contrôle (avec la même valeur). De cette manière, l’ensemble des problèmes 
clés transformés en contradictions techniques sont regroupés en un réseau 
nommé réseau des contradictions. Dans le cas où le réseau des 
contradictions contient plusieurs contradictions, il est nécessaire de les 
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réduire. Un processus de sélection des contradictions les plus importantes est 
réalisé en utilisant trois types de critères (Cavallucci et Khomenko 2007) : a) 
selon le centre d’importance où les contradictions essentielles sont 
sélectionnées en fonction des paramètres d’évaluation qui se répètent 
fréquemment ou leur son importance, b) selon les lois d’évolution des 
systèmes techniques, et c) selon les ressources, c’est-à-dire, les paramètres 
d’évaluation qui sont liés aux ressources disponibles dans le système. La 
figure 3.4 représente un réseau de contradictions dont le paramètre de 
contrôle d’un élément du système qui, selon sa valeur, influence positivement 
ou négativement les paramètres d’évaluation des différents éléments du 
système ou de son environnement. Cette influence se traduit comme un conflit 
entre les deux paramètres d’évaluation qui représente la contradiction 
technique.   
 
Figure 3.4 : Réseau des contradictions. 
 
 Réseau des paramètres spécifiques : ce réseau regroupe l’ensemble des 
contradictions physiques nommées dans OTSM-TRIZ «contradictions de 
paramètres ». Une contradiction de paramètres représente le conflit entre les 
besoins qui visent à résoudre le problème existant et les lois de la physique, 
de la chimie… qui empêchent leur réalisation. Ainsi, une contradiction de 
paramètres existe lorsqu’un paramètre d’un système doit avoir une valeur 
pour satisfaire les besoins et simultanément une valeur opposée imposée par 
les lois, mais ces deux valeurs ne peuvent pas coexister (valeurs 
contradictoires). Cette contradiction de paramètres est considérée comme la 
source de plusieurs contradictions techniques. La figure 3.5 représente une 
contradiction de paramètres. Le réseau de paramètres spécifiques permet une 
définition claire des conflits existants dans une situation problématique et 
facilite l’évaluation des solutions proposées. 
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Figure 3.5 : Réseau des paramètres spécifiques (Khomenko et al. 2007). 
 
 Réseau des paramètres généraux : finalement, le réseau des paramètres 
spécifiques est transformé en un réseau des paramètres généraux. Un réseau 
des paramètres généraux est un ensemble de lois d’un certain domaine de 
connaissance qui peuvent être généralisées afin de faciliter la formulation des 
paramètres spécifiques, la résolution des contradictions et l’évaluation de la 
solution (Khomenko et al. 2009). Par exemple, dans un réseau particulier, le 
conflit entre la puissance d’un moteur et la consommation de carburant, est 
transformé à l’aide des paramètres généraux : puissance et productivité. 
 
Le réseau de flux des problèmes (RFP) est une approche qui présente plusieurs 
avantages par rapport aux méthodes conventionnelles de la théorie TRIZ car il 
facilite la compréhension et la description d’une situation problématique. Il permet 
également de comparer et d’évaluer les solutions de manière plus objective. Ainsi, la 
méthode OSTM-TRIZ peut être considérée comme une approche multidisciplinaire 
capable de représenter différents types de connaissance afin d’organiser le 
processus de résolution grâce à des outils graphiques de modélisation et de sa 
capacité de passer des aspects spécifiques d’un problème aux aspects génériques. 
De plus, grâce aux différents outils, il est possible de formuler et résoudre des 
problèmes complexes avec plusieurs contradictions. Enfin, OTSM-TRIZ permet la 
collecte, la représentation et le stockage de la connaissance pour une future 
réutilisation. Le processus de résolution de problèmes avec OTSM-TRIZ est 
représenté sur la figure 3.6.  
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Figure 3.6 : Processus de résolution.  
En général, l’écoconception implique des problèmes complexes multidisciplinaires. 
Pour faire face à ce type de problèmes, la Théorie générale de la pensée avancée 
(OTSM) s’avère être une méthode appropriée car elle permet de réduire l’aspect 
aléatoire dans la recherche des concepts innovants. Dans un contexte 
environnemental, l’objectif de l’utilisation d’OTSM –TRIZ est d’assurer la mise en 
œuvre des différentes actions de la production durable dans l’écoconception. Ces 
actions sont illustrées sur la figure 3.7.  
 
 
Figure 3.7 : Les actions de la production durable. 
 
3.2.2 OTSM -TRIZ et la production durable 
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Néanmoins, l’OTSM-TRIZ présente des limites lors de l’implémentation d’une 
démarche d’écoconception : 
 Ses outils sont capables de résoudre des problèmes généraux, mais dans 
leurs formes actuelles, il est nécessaire de les transformer afin qu’ils 
permettent de guider les concepteurs vers des solutions plus respectueuses 
de l’environnement (Khomenko et Ashtiani 2007). 
 Bien que la phase d’identification du problème soit considérée comme l’étape 
la plus délicate (Cortes Robles 2006), il n’existe pas de méthodologie pour 
organiser la pensée lors de cette étape (réseau de problèmes).  
 Il reste encore une grande difficulté dans la recherche de concepts de 
solutions spécifiques en utilisant les outils de la théorie TRIZ. Les effets ou 
phénomènes peuvent être utilisés pour faciliter cette tâche et améliorer 
l’utilisation des ressources mais il est nécessaire d’avoir un moyen de les 
modéliser pour faciliter leur compréhension et adaptation. 
 
Pour surmonter ces limites, nous proposons une méthode d’écoconception 
s’appuyant sur la méthode OTSM-TRIZ. Cette méthode se décompose en deux 
étapes principales : la formulation des contradictions et la résolution des 
contradictions. Dans cette méthode, les étapes sont elles mêmes subdivisées en 
sous étapes comme l’indique la figure 3.8 : 
 Formulation des contradictions :  
o Description de la problématique. 
o Réseau de problèmes. 
o Contradictions.  
 Résolutions des contradictions :  
o Modélisation et résolution des contradictions. 
o Recherche de solutions spécifiques. 
o Association de solutions spécifiques. 
o Evaluation de la solution. 
 
 
Figure 3.8 : Le processus d’écoconception. 
 
La suite de ce chapitre se focalise plus particulièrement sur l’étape d’analyse du 
problème jusqu'à l’obtention des contradictions. La partie résolution sera abordée 
dans le chapitre suivant.  
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Résoudre un problème d’écoconception s’avère souvent complexe. La plupart du 
temps, le concepteur est confronté à un problème non typique qui demande un 
certain niveau de créativité ou d’inventivité, et dans lequel une ou plusieurs 
contradictions sont à découvrir (Khomenko et De Guio 2007). Pour faciliter la 
formalisation des contradictions à partir d’une situation problématique initiale, nous 
proposons une méthode de modélisation, représentée sur la figure 3.9. Elle se 
compose de trois étapes principales divisées en sous étapes. Chaque étape est 
supportée soit par des outils déjà existants mais adaptés pour une problématique 
environnementale, soit par des outils qui ont été spécifiquement développés. Ainsi, le 
but de toutes ces étapes est d’acquérir une certaine connaissance de la situation 
problématique spécifique, de la formaliser sous la forme d’un réseau de problèmes 
en y incluant l’ensemble des problèmes et des solutions existantes. Si les solutions 
générées ne résolvent pas la situation problématique, le réseau est transformé en un 
réseau de contradictions et de paramètres afin d’utiliser les méthodes et outils de la 
théorie TRIZ. Les étapes de la modélisation sont détaillées dans cette section.  
 
3.3 FORMULATION DE CONTRADICTIONS 
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Figure 3.9 : Etapes du processus de formulation de contradictions.  
Le point de départ de la démarche est la description initiale de la problématique. 
Selon l’axiome d’OTSM-TRIZ sur la cause fondamentale des problèmes, quelle que 
soit la situation problématique, elle peut être décrite comme le conflit entre les 
attentes humaines et les lois de la physique (Khomenko et Cooke 2010). Pour 
faciliter la représentation de ce conflit, OTSM-TRIZ utilise le modèle « TONGS ». 
Ensuite pour une définition plus complète de cette problématique, une collecte 
d’information est réalisée en utilisant la littérature, les bases de brevets et 
l’information obtenue auprès des acteurs impliqués dans la définition de la situation 
problématique.  
3.3.1 Etape 1 : Description de la problématique 
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3.3.1.1 Le modèle « TONGS » 
Le modèle « TONGS » permet la description d’une situation problématique. Ce 
modèle est composé de quatre éléments : a) une situation initiale non désirée qui 
contient une caractéristique négative à éliminer ou un besoin à satisfaire, b) une 
situation désirée qui satisfait ces exigences ou besoins, c) un obstacle (barrière) qui 
empêche de passer de la situation initiale à la situation désirée, d) une solution qui 
tente de faciliter ce passage en éliminant l’obstacle (figure 3.10). L’avantage du 
modèle « TONGS » est qu’il peut être utilisé pour clarifier la situation initiale pour 
l’initialisation du réseau des problèmes.  
 
 
Figure 3.10  : Le modèle « TONGS » (Khomenko et Cooke 2010). 
3.3.1.2 Etape 1.1 : Le modèle « TONGS » environnemental 
Afin de faciliter la description d’une situation problématique avec une vision 
environnementale, le modèle « TONGS » est adapté. Le but est de définir les 
éléments principaux d’une situation problématique et de définir les barrières qui 
seront le point de départ du réseau des problèmes. Ainsi, le modèle « TONGS » 
modifié comprend les éléments suivants :  
 
 Situation initiale : elle donne une description de la situation problématique 
initiale en précisant un besoin, une exigence, l’effet négatif le plus important 
ou l’aspect le plus insatisfaisant dans la situation actuelle. Cette situation non 
désirée peut être obtenue directement à travers l’expression des exigences et 
besoins, pour les systèmes à créer ou pour l’amélioration des systèmes déjà 
existants. Dans ce dernier cas, nous pouvons bénéficier des différents outils 
d’évaluation de l’impact environnemental des procédés ou des produits 
comme l’analyse de cycle de vie et l’analyse exergétique (chapitre 1).  
 La solution environnementale la plus désirée (SEPD) : elle donne une 
description de la solution idéale envisagée d’un point de vue environnemental. 
Son but est de guider le concepteur dans toutes les étapes de résolution du 
problème. Cette solution permet de définir le résultat envisagé pour le produit 
ou procédé à développer et peut servir de référence pour l’évaluation des 
solutions proposées.  
 Définition des objectifs environnementaux : cet élément est introduit au 
modèle « TONGS ». Son but est de vérifier que la SEPD est liée à au moins à 
une des actions de la production durable (figure 3.7) :  
1. La réduction de l’intensité en matière et énergie. 
2. L’augmentation de ressources renouvelables. 
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3. La réduction de la dispersion de produits toxiques et du gaspillage 
énergétique. 
4. L'amélioration de la production. 
5. L’augmentation de la durabilité des produits. 
6. L’augmentation de la recyclabilité des matériaux et réutilisation de 
l’énergie.  
 Définition de la barrière : elle représente l’obstacle ou l’effet négatif qui 
empêche l’atteinte de la SEPD. Cette barrière est le point de départ du 
développement du réseau de problèmes. Dans le cas du développement d’un 
nouveau système, les barrières sont définies comme l’absence de l’action 
désirée définie dans la SEPD.  
 La solution partielle : pour éliminer la barrière, une solution est proposée. 
Cette nouvelle solution peut posséder des inconvénients importants (quand 
elle est comparée avec la SEPD) pouvant générer des nouveaux problèmes 
et donc elle peut être considérée comme une nouvelle situation initiale.  
  
Ainsi, le modèle « TONGS » environnemental permet d’aider le concepteur à définir 
correctement la problématique initiale, définir les objectifs environnementaux et 
développer une stratégie de résolution. Parallèlement, il donne les bases pour le 
développement du réseau de problèmes. Il peut être également utilisé comme une 
méthode d’évaluation préliminaire des solutions proposées. Il faut noter qu’au début 
de la description initiale sont définis certains objectifs de la production durable à 
satisfaire, d’autres objectifs peuvent être ajoutés en cours de développement de la 
solution finale. Le modèle « TONGS » environnemental modifié pour notre approche 
est représenté graphiquement sur la figure 3.11. 
 
 
Figure 3.11 : Le modèle « TONGS » environnemental.  
 
La figure 3.12 présente deux exemples de la représentation de la description de la 
situation problématique. Dans la partie supérieure la description de l’amélioration 
d’un système existant et dans la partie inferieure le développement d’un nouveau 
système.  
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Figure 3.12  : Description de la situation problématique. 
3.3.1.3 Etape 1.1 : Collecte d’information  
Suite à la définition de la barrière et des limites du problème, il est nécessaire de 
collecter l’information sous la forme d’une liste de problèmes les plus importants, des 
solutions potentielles ou partielles, d’information importante, etc. liées à la barrière et 
à la situation initiale (figure 3.13). Cette information peut être extraite des acteurs 
impliqués ou par une recherche dans la littérature ou les bases de brevets. Le but est 
de fournir des éléments afin de développer le réseau de problèmes dans l’étape 
suivante. 
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Figure 3.13 : Collecte d’information. 
Son but est de générer une image complète de la situation problématique de façon 
formalisée pour en obtenir une meilleure compréhension et donc facilité la 
description de ses principales causes qui peuvent être la source de contradictions 
(Khomenko et De Guio 2007). Néanmoins, malgré l’importance du réseau de 
problèmes, il n’existe pas un moyen ou une méthode pour aider à sa construction. 
Pour cette raison, nous proposons une méthode de formalisation des problèmes et 
des solutions partielles, décrite par la suite.  
3.3.2.1 Etape 2.1 : l’analyse de la situation problématique et développement du 
réseau de problèmes 
La méthode d’analyse proposée a pour but de réaliser de façon ordonnée un 
recensement des causes principales de la situation problématique ainsi que des 
solutions partielles déjà existantes. Elle fournit des moyens pour favoriser la 
génération de solutions en cours d’analyse et donc facilite la construction du réseau 
de contradictions. Dans cette méthode, nous nous sommes appuyés sur l’outil du 
réseau de problèmes, le modèle de transition d’états qualitatifs et le modèle d’action. 
Le processus d’analyse de la situation problématique est composé par trois parties 
(figure 3.14) :  
 
 Situation initiale : elle décrit les aspects les plus importants du problème ou 
d’une solution partielle.  
 Analyse : dans cette partie, la situation est modélisée en utilisant deux 
« fenêtres » de modélisation : la transition des états qualitatifs et le modèle 
d’action. Ces deux fenêtres représentent la perception du concepteur de la 
situation problématique sous deux angles différents. D’un côté, la transition 
des états qualitatifs modélise le système comme la transition ou le 
changement entre ses différents états qualitatifs lorsqu’il est soumis à une 
action. D’un autre côté le modèle d’action représente l’interaction entre l’outil 
(nommé aussi l’instrument) et le système. L’outil est le composant qui réalise 
l’action sur l’objet afin de le modifier ou de le faire passer d’un état qualitatif à 
un autre (Salamatov 1999). Ces deux fenêtres permettent de représenter la 
3.3.2 Etape 2 : Réseau de problèmes 
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situation problématique et indiquent différentes voies d’actions qu’il est 
possible de réaliser afin de résoudre cette situation.  
 Nouveaux problèmes ou solutions partielles : les problèmes rencontrés ou 
les solutions générées au travers de l’analyse avec les deux fenêtres sont 
décrits afin de générer de nouvelles situations à analyser.  
 
 
Figure 3.14 : Les trois étapes de l’analyse de la situation problématique. 
 
Les deux fenêtres ont pour objectif de fournir deux représentations différentes mais 
complémentaires d’une situation similaire et donc deux observations différentes du 
problème comme le suggère l’axiome sur la réflexion d’OTSM-TRIZ (Khomenko et 
Ashtiani 2007). Par exemple, on peut représenter l’utilisation du chauffage (outil) afin 
de chauffer un bureau (système) comme le changement de l’état qualitatif (du 
bureau) de froid à chaud et l’interaction entre le chauffage et le bureau comme le 
modèle d’action (figure 3.15). Dans cet exemple, les deux modèles sont complets et 
représentent un état et une action désirés. Par ailleurs, une situation problématique 
est générée, par exemple, avec l’existence d’un état non désiré ou la difficulté à 
réaliser un état désiré.  
 
Figure 3.15 : Exemple du modèle de la transition des états qualitatifs et le modèle d’action. 
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3.3.2.2 La fenêtre de l’état qualitatif  
 
Etat qualitatif 
La fenêtre de l’état qualitatif a pour but de représenter le changement entre deux 
états qualitatifs d’un système. « Un état qualitatif est un ensemble de propositions 
(ensemble de paramètres) qui caractérisent un comportement qualitativement 
distinct du système à un instant donné ou durant un intervalle de temps » (Forbus 
2008). Les états qualitatifs sont utilisés afin de fournir un moyen de prévoir, expliquer 
et décrire les comportements du système physique en utilisant des termes qualitatifs 
(De Kleer 1992). Un changement d’un état qualitatif à un autre est représenté par un 
changement des conditions qualitatives importantes du comportement d’un système. 
Par exemple, quand l’on soumet un récipient contenant de l’eau à une source de 
chaleur, durant l’élévation de température entre 30 °C et 70° C, l’eau reste dans un 
même état qualitatif : liquide. Par contre, durant le changement de température entre 
90°C et 100 °C, il existe un passage de l’état qualitatif liquide à l’état gazeux où l’eau 
se comporte de manière différente. La représentation d’un système dans un état 
qualitatif est définie par deux composants : le nom du système, et ses attributs 
(paramètres) avec leur relation (figure 3.16). Une relation décrit certaines conditions 
entre les attributs du système afin que cet état puisse exister, par exemple, pour 
qu’un système soit à l’état liquide il faut que sa température soit supérieure à son 
point de fusion et inferieure à son point d’ébullition. Une relation peut aussi 
représenter certaines liaisons fonctionnelles entre les paramètres. Une relation 
fonctionnelle (ou de proportionnalité qualitative) décrit une dépendance  
proportionnelle entre deux paramètres (Forbus 2008), par exemple, la chaleur d’un 
objet a une relation proportionnelle croissante avec sa température (chaleur ∝Q+ 
température), c’est-à-dire, si l’on augmente la chaleur de l’objet la température 
augmente également. La relation fonctionnelle peut être croissante ou décroissante.  
 
 
Figure 3.16 : Représentation de l’état d’un système.  
 
Le passage entre deux états qualitatifs est assimilable à un diagramme d’état de 
transition dans la modélisation UML (Charroux et al. 2005). La transition entre deux 
états qualitatifs est déclenchée par des actions (événements) qui pour notre 
modélisation peuvent être représentées par des phénomènes physiques décrits 
comme un processus (e.g. collision, oxydation, flux de chaleur), ou comme des 
changements de paramètres d’un système (e.g. augmentation de la température, du 
volume ou de la vitesse). Ainsi, une même transition entre deux états peut être 
représentée au travers d’un procédé ou d’un changement de paramètre (figure 3.17).  
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Figure 3.17 : La transition entre états qualitatifs. 
Analyse par la fenêtre des états qualitatifs 
Grâce à l’analyse de la transition des états, le concepteur peut décrire des 
problèmes existants ainsi que des solutions potentielles pour générer un état désiré 
ou changer un état non désiré. A partir de la description de la situation 
problématique, la situation est identifiée selon le type d’état de transition. Il existe 
trois types de changement entre états (détaillés par la suite) : état actuel vers un état 
désiré, l’état actuel vers un état non désiré et le changement entre deux états 
désirés. Le concepteur propose alors une solution selon le type d’état de transition. 
Cette solution peut être obtenue soit par la connaissance ou l’information que 
possède le concepteur, soit au travers de nouvelles connaissances ou d’information 
externe (base de brevets, littérature, etc.). Dans notre approche, la direction de 
recherche de solutions est réalisée au travers des stratégies les plus couramment 
utilisées dans le changement d’états. Les solutions générées sont définies comme 
une nouvelle solution partielle. Par contre, si cette solution présente des obstacles, 
ces derniers sont considérés comme des nouveaux problèmes.  
 
Transition Etat actuel - Etat désiré : ce modèle représente la transition d’un état 
actuel vers l’état désiré (figure 3.18) dans lequel la situation problématique peut être 
représentée par la difficulté à atteindre l’état désiré ou les effets non désirés que 
génèrent le passage vers cet état désiré. Les stratégies à suivre pour réaliser le 
changement d’un état actuel vers un état désiré sont les suivantes : 
o Action ou modifier l’action : afin de réaliser la transition vers un état 
désiré, il est possible d’introduire une action ou la modification d’une 
action existante. 
o Ajouter une action : si l’état désiré est difficile à réaliser à cause d’une 
action existante insuffisante, il est possible d’ajouter une action 
supplémentaire pour accroitre l’action existante. 
o Substituer : si l’action actuelle ne peut pas réaliser efficacement la 
transition vers l’état désiré, une option est de substituer l’action 
existante par une autre action.  
o Modifier l’état actuel : s’il est difficile de réaliser la transition vers l’état 
désiré, on peut chercher à modifier l’état actuel du système de sorte 
que la transition vers l’état désiré soit plus facilement réalisable. 
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o Changer vers un état non désiré puis vers un état désiré : s’il est 
difficile de réaliser la transition vers un état désiré directement, il est 
possible de passer par un état non désiré temporaire pour atteindre 
l’état désiré.  
 
 
Figure 3.18 : Transition Etat actuel - Etat désiré. 
 
Exemple : Les voyageurs qui utilisent l’aéroport Orly se plaignent de la distance entre 
les terminaux 1 et 2. La majorité des réclamations viennent des voyageurs qui n’ont 
pas pu prendre leur correspondance ou qui sont arrivés en retard à cause de la 
distance entre les deux terminaux. Le but est donc d’augmenter la vitesse de 
déplacement entre la terminal 1 (état 1) et le terminal 2 (état 2). L’analyse de l’état 
actuel- état désiré et les stratégies à suivre sont décrites sur la figure 3.19.  
 
Figure 3.19 : L’analyse de l’état actuel- état désiré et les stratégies de solution. 
 
Dans cet exemple, plusieurs solutions partielles (Sol.) et des problèmes (Pb.) sont 
générés. Dans, le cas où une solution génère des obstacles, cette situation peut être 
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formalisée comme une contradiction. Ainsi, ce type de modélisation facilite la 
formulation de contradictions.  
 
Transition Etat actuel - Etat non désiré : ce modèle analyse la transition vers un 
état non désiré d’un système. Les états non désirés sont, la plupart du temps, guidés 
par les lois de la physique. Les stratégies à suivre sont (figure 3.20) : 
o Renforcer : changer les caractéristiques ou propriétés du système afin 
de prévenir ou d’éliminer la transition vers l’état non désiré.  
o Utiliser l’état non désiré : utiliser ou tirer bénéfice de l’état non désiré. 
Cette stratégie est rarement considérée à cause de l’inertie 
psychologique mais elle permet de générer des idées innovantes. Cette 
stratégie nous permet d’accepter ce qui parait inacceptable (Salamatov 
1999). 
o Eliminer ou réduire l’action : dans cette stratégie, il est nécessaire de 
changer les conditions d’existence de l’action pour l’éliminer ou la 
changer afin que la transition vers l’état non désiré n’existe plus.  
o Utiliser l’action : dans cette stratégie, l’action est utilisée afin d’éliminer 
ou réduire l’action néfaste ou renforcer l’état actuel du système.  
o Contrebalancer : il s’agit d’utiliser une action opposée afin de 
compenser ou d’équilibrer l’action. Cette contre action peut être 
réalisée pendant, après ou avant l’action. Dans certains cas, il est 
possible d’appliquer une contre action après l’action ou lorsque l’objet 
est dans l’état non désiré. Par exemple, une action après un état non 
désiré est de réparer un système endommagé et une action avant 
l’action non désirée est la maintenance préventive. 
 
 
Figure 3.20 : Transition Etat actuel - Etat non désiré. 
 
Exemple : une entreprise doit concevoir et fabriquer une antenne militaire mobile. Le 
système est composé de l’antenne et d’un mât qui la supporte. Durant son utilisation 
hivernale, un problème se pose : la glace s’accumule sur l’antenne ce qui provoque 
la rupture du mât (Horowitz 1999). Comment résoudre le problème ? Les stratégies à 
suivre dans cette situation non désirée sont décrites sur la figure 3.21.  
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Figure 3.21 : Exemple d’un état non désiré. 
 
Dans cet exemple, la solution envisagée est d’utiliser l’action qui provoque la 
transition vers l’état non désiré pour renforcer le mât ce qui élimine cette transition. Il 
faut noter que plusieurs solutions peuvent être développées en considérant une 
seule stratégie. Dans l’exemple de l’antenne, la stratégie de renfoncer peut donner 
lieu à des solutions comme : utiliser des matériaux composites, appliquer une 
couche de téflon, changer la structure du système afin que la glace ne puisse pas 
s’accumuler, fabriquer une antenne plus légère, couvrir l’antenne avec une couche 
en plastique.  
 
Transition entre deux Etats désirés : ce modèle représente deux états désirés d’un 
même système. Dans ce cas, les stratégies à suivre sont (figure 3.22) : 
o Utiliser un état : utiliser un seul état ou les deux séparément.  
o Compromis entre les deux états : utiliser un état intermédiaire entre les 
deux états désirés.  
o Agir : utiliser une action capable de faire changer le système entre les 
deux états désirés. 
o Etat de transition : le système a la capacité de changer entre les deux 
états désirés.  
 
Figure 3.22 : Transition entre deux états désirés. 
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Exemple : Dans la conception d’un couteau, on désire qu’il soit long lors de son 
utilisation et court quand il n’est pas utilisé ou quand il est transporté. Comment le 
couteau peut-il avoir ces deux états désirés ? La figure 3.23 décrit les différentes 
stratégies à suivre.  
 
Figure 3.23 : Stratégies pour les deux états désirés d’un couteau. 
 
Ainsi, la fenêtre des états qualitatifs (figure 3.24) représente de manière graphique la 
situation problématique initiale et les stratégies de solutions selon les types de 
changement entre états qualitatifs. L’analyse d’un état qualitatif peut générer des 
nouvelles solutions ou nouveaux problèmes qui à leur tour doivent être soumis à 
analyse. Cette analyse n’est pas considérée dans la méthodologie OTSM-TRIZ dans 
le processus de formulation de problèmes et construction du réseau des problèmes. 
Le but de l’analyse des états qualitatifs est de guider la pensée du concepteur et de 
formaliser cette pensée pour des utilisations futures. Néanmoins, cette analyse n’est 
pas complète car il faut aussi considérer l’outil qui agit sur le système afin qu’il puisse 
faire la transition entre différents états. L’analyse des interactions entre l’outil et le 
système est nommée modèle d’action, elle est décrite dans le paragraphe suivant. 
 
Figure 3.24 : La fenêtre des états qualitatifs. 
Développement d’une méthode de formulation de contradictions 
67 
3.3.2.3 Fenêtre du modèle d’action  
L’analyse avec le modèle d’action a pour but de décrire les différents types 
d’interactions (actions) existantes dans une situation problématique et de guider vers 
des solutions potentielles. La différence avec la fenêtre d’états qualitatifs est que ce 
modèle représente l’interaction entre objets (outil - système) qui provoque le 
changement de l’état qualitatif du système et donc il donne une perspective 
différente de la situation problématique. L’analyse d’action est ajoutée à la théorie 
TRIZ (Clausing et Fey 2004) (Fey et Rivin 2005) (Terninko et al. 1998) afin de 
formuler la situation problématique et la contradiction. Dans notre approche, cette 
analyse est utilisée pour formuler des solutions envisageables ou des problèmes liés 
à l’interaction entre le système et l’outil ou entre le système et son environnement.  
 
Le modèle d’action implique l’interaction (dénommée action) entre deux 
composants : un système et un outil. Une action peut être considérée utile (désirée) 
ou néfaste (non désirée). Cette interprétation est subjective car la même action peut 
être considérée comme utile ou néfaste. Il existe quatre types d’actions 
envisageables, tableau 3.1 (Fey et Rivin 2005). 
 
Action Représentation 
Action utile satisfaisante  
 
Action utile manquante  
Action utile 
insatisfaisante 
 
Action néfaste  
Tableau 3.1 : Les quatre types d’actions (Fey et Rivin 2005). 
 
La description de cette interaction se réalise en utilisant les noms pour représenter 
les systèmes et les outils, et des verbes pour décrire l’action. Par exemple, « la 
chaudière » chauffe « l’eau », « une ampoule électrique » émet de la « lumière », 
« l'échangeur de chaleur » transfère « la chaleur ». En considérant ces descriptions, 
le système peut être défini comme le composant à contrôler et l’outil le composant 
qui contrôle directement les paramètres du système. Cette interaction est 
représentée sur la figure 3.25. Différents outils peuvent être utilisés pour réaliser la 
même action. Une action peut inclure la mesure d’un paramètre ou une 
caractéristique de l’objet.  
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Figure 3.25 : Modèle d’action.  
 
Des quatre interactions possibles, seules l’action utile manquante, l’action utile 
insatisfaisante et l’action néfaste sont analysées dans la situation problématique du 
modèle d’action afin d’établir des directions de recherche de solutions. Le but est de 
réaliser une action utile satisfaisante ou d’éliminer ou réduire l’action néfaste.  
 
Action utile manquante : c’est une action qui doit être introduite afin que le système 
réalise une action désirée. Cette action utile manquante et la stratégie à suivre sont 
(figure 3.26) : 
o Introduction de l’outil et l’action afin que l’objet puisse réaliser l’action 
désirée. 
 
Figure 3.26 : Action utile manquante. 
 
Exemple : un parasol doit être léger pour son transport et lourd pour être stable. Le 
problème est résolu avec l’introduction de l’outil (la base du parasol remplie d’eau) 
afin de stabiliser le parasol (figure 3.27). 
 
Figure 3.27 : Exemple d’introduction d’une action utile manquante. 
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Action utile insatisfaisante : c’est une action existante qui a un résultat 
insatisfaisant, qui présente des désavantages ou qui est difficile à mettre en œuvre. 
Les stratégies à suivre sont les suivantes (figure 3.28) : 
o Renforcer : modifier l’outil existant afin d’améliorer l’interaction avec le 
système et donc améliorer l’action utile. 
o Modifier l’action : changer l’interaction entre l’outil et le système afin 
d’améliorer l’action utile.  
o Action auxiliaire : introduire une action auxiliaire afin d’améliorer l’action 
existante.  
o Substituer : changer l’outil ou l’action existante par une autre qui 
permet au système de réaliser l’action désirée.  
o Modifier : modifier l’objet afin de réaliser l’action désirée ou qui facilite 
l’action existante.  
 
Figure 3.28 : Action utile insatisfaisante. 
 
Exemple : Pour décrire une action utile insatisfaisante et les stratégies à suivre, nous 
prenons l’exemple suivant : pour l’excavation dans une mine de charbon, on cherche 
à augmenter la vitesse d’excavation pour répondre à une augmentation de la 
demande en charbon. Donc, l’entreprise veut explorer les différentes options à 
mettre en œuvre pour améliorer la productivité. La figure 3.29 représente les 
différentes stratégies à suivre, les solutions proposées et les problèmes rencontrés.  
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Figure 3.29 : Les stratégies à suivre dans l’extraction de charbon. 
 
Action néfaste : Une action néfaste est une action qui dégrade l’efficacité du 
système. Lorsqu’une action néfaste existe au travers de l’interaction entre l’outil et le 
système, les stratégies à suivre sont les suivantes (figure 3.30) :  
o Eliminer ou modifier l’outil afin que l’action néfaste disparaisse ou soit 
réduite. 
o Eliminer ou modifier l’interaction afin que l’action néfaste disparaisse ou 
soit réduite. 
o Eliminer ou modifier le système afin que l’action néfaste disparaisse ou 
soit réduite. 
 
Figure 3.30 : L’action néfaste et les stratégies à suivre. 
 
La modification de l’outil, du système ou de l’action néfaste peut être réalisée par 
l’ajout d’une action.  
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Exemple : Un tuyau en plastique, qui à été initialement conçu pour transporter des 
billes en plastique, est utilisé maintenant pour transporter des billes de métal. 
Malheureusement, dans les  coudes du tuyau, les impacts des billes sur les parois 
de la conduite détruisent celles-ci (figure 3.31) (Savransky 2000). Comment résoudre 
le problème ? Les solutions générées en utilisant le modèle de l’action néfaste sont 
représentées sur la figure 3.32. 
 
Figure 3.31 : Modélisation du transport des billes de métal. 
 
 
Figure 3.32 : L’action néfaste et les stratégies à suivre. 
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Dans l’exemple, la stratégie à suivre est de réduire l’interaction entre les billes et le 
tuyau c'est-à-dire éliminer le contact entre les deux. Pour ce faire, un aimant est 
utilisé pour couvrir la superficie d’interaction entre les billes et le tuyau de façon à 
utiliser des billes comme bouclier protecteur.  
 
Ainsi, le modèle d’action (figure 3.33) représente de manière graphique la situation 
problématique initiale et les stratégies de solutions selon les types d’action. Cette 
analyse peut générer de nouvelles solutions ou nouveaux problèmes qui à leur tour 
doivent être soumis à une analyse.  
 
Figure 3.33 : La fenêtre du modèle d’action.  
 
Par rapport à l’état qualitatif, le modèle d’action considère non seulement l’action 
sinon l’outil qui participe à l’action sur le système. Enfin, ces deux outils interagissent 
afin de faciliter la compréhension du problème et de modéliser la situation 
problématique. Les problèmes et les solutions générés par ces deux outils sont 
formalisés dans le réseau des problèmes décrit par la suite.  
L’analyse de la situation problématique définie précédemment permet la construction 
progressive du réseau de problèmes. Ainsi, le réseau commence avec les 
principales barrières à résoudre dans notre problématique environnementale, 
définies à l’aide du modèle « TONGS » environnemental. Puis le problème initial est 
analysé à l’aide des deux modèles précédents. Suite à cette analyse, des sous-
problèmes ou des solutions partielles sont générés, ces sous problèmes sont à leur 
tour analysés. La figure 3.34 illustre le développement du réseau de problèmes et sa 
relation avec l’analyse de la situation problématique. Le but est de formaliser le 
processus de modélisation des problèmes qui la plupart du temps ne l’est pas, mais 
aussi de faciliter la description des causes et conséquences d’un problème ou d’une 
solution proposée. 
 
3.3.3 Le réseau des problèmes 
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Figure 3.34 : Le réseau de problèmes et l’ensemble de la situation problématique. 
 
Une fois que le réseau n’évolue plus, un graphique des différents problèmes 
existants est créé. Les problèmes les plus importants à résoudre sont sélectionnés 
pour les transformer en contradictions. Cette sélection est réalisée soit par les 
experts ou soit parce que plusieurs problèmes existants sont associés à un problème 
ou une solution partielle (figure 3.35). Cette association indique souvent l’existence 
d’au moins une contradiction cachée. Dans le cas où plusieurs problèmes principaux 
existent, il est préférable de sélectionner ceux qui ont plus fort impact 
environnemental et/ou ceux qui utilisent le plus de ressources, et/ou qui se trouvent 
le plus proche de la barrière initiale (Khomenko et De Guio 2007). 
 
 
Figure 3.35 : Identification d’un problème principal. 
Cette étape est consacrée, dans un premier temps, à la transformation des 
problèmes principaux sous la forme d’un réseau de contradictions, puis un réseau de 
paramètres en utilisant le modèle EAV et la description temporelle et spatiale. Dans 
un deuxième temps, l’identification des ressources existantes est réalisée.  
Une fois le réseau de problèmes établi, les problèmes principaux sont transformés 
en une liste initiale de contradictions. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir une 
représentation compréhensible des éléments du problème et un moyen pour les 
3.3.4 Définition des problèmes principaux
3.4 ETAPE 3 : CONTRADICTIONS 
3.4.1 Etape 3.1 et 3.2 : Réseau de contradictions et réseau de paramètres
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représenter sous la forme d’une contradiction. Ainsi, la description de la contradiction 
est réalisée au travers du modèle EAV (Elément - Attribut - Valeur) (Cavallucci et 
Khomenko 2007). Le problème est lié à la valeur d’un paramètre (attribut) d’un 
système (élément) nommé paramètre de contrôle (celui qui peut être directement 
influencé ou modifié), qui est en conflit car il influence positivement ou négativement 
d’autres paramètres du système ou de son environnement (dénommés paramètres 
d’évaluation) (Khomenko et al. 2007). Cette modélisation est représentée sur la 
figure 3.36. Le modèle EAV est accompagné d’une partie d’interprétation qui décrit le 
résultat de l’influence du paramètre de contrôle sur les différents paramètres 
d’évaluation. Ces interprétations sont associées pour établir la contradiction. Dans la 
partie inférieure, les paramètres en conflit sont représentés dans un espace temporel 
et spatial afin de mieux comprendre le problème. Ainsi, une contradiction est définie 
comme le conflit entre les paramètres d’évaluation lorsque le paramètre de contrôle 
prend une valeur déterminée. Finalement, chaque problème principal est représenté 
sous cette forme et le réseau de contradictions est construit. 
 
La formalisation d’une contradiction comprend les parties suivantes (adapté de 
Cavallucci et al. 2005) :  
 Elément : représente une partie du système à analyser. 
 Paramètre de contrôle (attribut) : paramètre du système qui provoque des 
changements sur le paramètre d’évaluation du même système ou sur 
l’environnement. La valeur de ce paramètre est contrôlée par le concepteur.  
 Valeur : la valeur d’un paramètre peut être représentée selon l’état qualitatif 
d’un paramètre (grand, chaude, active…) ou comme une variable qualitative 
(quantité de substance > zéro, pression > pression maximale, température = 
point de fusion). 
 Influence : elle représente la relation entre un paramètre de contrôle et un 
paramètre d’évaluation. 
 Paramètre d’évaluation : paramètre influencé par le paramètre de contrôle. 
 Interprétation : elle décrit le résultat de l’influence du paramètre de contrôle 
sur un paramètre d’évaluation selon le point de vue du concepteur. 
 La contradiction : elle décrit le conflit entre les deux interprétations des 
paramètres d’évaluation ou les paramètres de contrôle.  
 Description spatiale et temporelle du conflit : elle décrit la relation temporelle 
et spatiale entre deux paramètres en conflit soit les deux valeurs du paramètre 
de contrôle, ou soit les deux paramètres d’évaluation. 
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Figure 3.36 : Le modèle EAV et la contradiction.  
 
La description spatiale et temporelle du conflit peut se représenter avec les relations 
suivantes (figure 3.37) : 
o Conflit dans les mêmes espace et temps. 
o Conflit dans le même espace mais à des temps différents. 
o Conflit dans le même temps mais dans des espaces différents. 
o Conflit dans différents temps et espace.  
 
Figure 3.37 : Les relations spatiales et temporelles entre les paramètres en conflit.  
 
Ainsi, pour chaque problème principal, une contradiction est formalisée, puis un 
réseau de contradictions est créé comme l’ensemble des contradictions existantes 
pour une situation problématique (figure 3.38).  
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Figure 3.38 : Réseau des contradictions.  
 
Une fois que les contradictions sont formalisées, elles sont analysées afin de créer le 
réseau de paramètres. Dans ce réseau, on représente la valeur désirée de chaque 
paramètre d’évaluation, la valeur (la plus désirée) pour le paramètre de contrôle et la 
barrière définie par les lois de la physique qui empêche l’atteinte de l’état désiré 
(figure 3.39). La valeur du paramètre de contrôle la plus désirée retenue est celle qui 
assure le maximum d’efficacité de l’action, celle dictée par les lois de la physique, 
celle qui parait comme la plus convenable dans la situation existante. Dans notre 
cas, celle qui assure l’atteinte d’au moins une des actions de la production durable 
et/ou qui réduit significativement l’impact environnemental. 
 
 
Figure 3.39 : Réseau des paramètres.  
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Par exemple : Un nageur qui pratique la nage longue distance a des difficultés à 
réaliser son entrainement hivernal en piscine. La petite taille du bassin est 
l’inconvénient principal : le nageur doit se concentrer à chaque fois qu’il s’approche 
du mur du bassin. De plus, le temps de trajet est très court. Il serait préférable d’avoir 
un bassin long mais cela implique la construction d’un nouveau bassin (Salamatov 
1999). Comment est-il possible d’avoir un entrainement ininterrompu pour le nageur 
sans augmenter la taille du bassin ?  
 
La formulation de la contradiction de cet exemple est la suivante (figure 3.40) : 
 La piscine doit être longue pour faciliter l’entrainement. 
 La piscine doit être courte parce que la piscine ne peut pas être allongée. 
Pour la description spatiale et temporelle les deux paramètres sont en conflit 
dans le même temps et dans le même espace. 
 
 
Figure 3.40 : La formulation de la contradiction.  
 
La formulation du réseau de paramètres est la suivante (figure 3.41) : 
 On souhaite une amélioration des conditions d’entrainement en gardant une 
taille raisonnable de la piscine pour faciliter sa construction et pour utiliser le 
moins d’espace possible. 
 La valeur la plus désirée est que le bassin soit court mais avec cette valeur 
l’entrainement est difficile à réaliser (barrière à surmonter). 
 
 
Figure 3.41 : Représentation du réseau du paramètre. 
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Solution : la piscine est construite en circuit fermé, avec la simulation d’un courant 
continu fourni à l’aide d’une pompe. Ainsi, la contradiction est résolue, la piscine est 
courte en taille mais le courant permet au nageur de réaliser des entrainements sans 
effectuer de virages (figure 3.42).  
 
 
Figure 3.42 : Représentation de la solution du problème de bassin (Salamatov 1999).  
 
Le réseau de contradictions et de paramètres permettent de formaliser la situation 
problématique sous la forme d’une contradiction. Pour faciliter la résolution des 
contradictions, il s’avère nécessaire de considérer toutes les ressources disponibles 
dans le système et son environnement. 
Dans une situation problématique spécifique, tout problème est résolu en utilisant 
des ressources. Une ressource disponible est un élément présent dans le système 
ou dans son environnement proche et qui peut être utilisé pour produire une action 
utile sans ou à moindre coût (Cortes Robles 2006). Une ressource externe est un 
élément non disponible dans le système ou son environnement mais qui doit être 
ajouté afin de réaliser une action utile. Idéalement, il est préférable d’utiliser des 
ressources disponibles. Il est donc nécessaire de les identifier afin qu’elles puissent 
être intégrées à la résolution. Pour leur identification, les ressources peuvent être 
classifiées conformément à la description suivante (Savransky 2000) (Orloff 2003) : 
 
Substances : tous les éléments et matières existants dans le système et son 
environnement. Parmi les substances, on peut trouver : 
 Les matières premières.  
 Les substances existantes dans l’environnement. 
 Les composants d’un système. 
 Les déchets… 
 
Champs : tous les champs de la physique ou flux d’énergie existants ou produits 
dans le système ou dans l’environnement. Par exemple :  
 Champs dans le système. 
 Champs dans l’environnement … 
 
Ressources temporelles : les intervalles inutilisés avant, pendant ou après une 
action. Par exemple : 
 Operations parallèles. 
 Utilisation des temps d'inactivité… 
3.5 MODELISATION DES RESSOURCES 
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Ressources d’espace : position, localisation et ordre des sous-systèmes.  
 Espaces entre objets. 
 La forme d’un objet… 
 
Toutefois, on peut également intégrer des informations supplémentaires sur les 
substances. En effet, elles peuvent avoir des propriétés physiques ou chimiques que 
l’on peut exploiter, on parle alors de ressources matières et fonctionnelles :  
 
Ressources matières : Les propriétés des substances existantes qui peuvent être 
utilisées. Par exemple : 
 Les propriétés magnétiques. 
 Le point curie d’un objet… 
 
Ressources fonctionnelles : tous les effets supplémentaires (fonctions auxiliaires) 
différents de la fonction principale du système. Par exemple : 
 Une tige métallique peut fonctionner comme un capteur de température ou 
comme une valve.  
 Le flux de chaleur peut causer des changements additionnels comme par 
exemple l’accroissement de la longueur ou du volume de l’objet (expansion 
thermique).  
 
Les ressources peuvent être identifiées dans le système analysé ou dans le super-
système ou les sous-systèmes qui le composent (figure 3.43).  
 
Figure 3.43 : Identification des ressources. 
 
Ainsi, les exemples de l’antenne, du parasol et des billes, décrits dans ce chapitre, 
utilisent des ressources disponibles : 
 L’antenne utilise une ressource fonctionnelle (l’accumulation de glace) et une 
ressource substance (glace) qui existent dans le super-système. 
 Le parasol utilise une ressource substance (l’eau) qui existe dans le super-
système. 
 Dans le problème des billes, la ressource utilisée est une substance (billes) 
qui est un sous-système 
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Ainsi, les ressources identifiées sont organisées dans un tableau similaire au tableau 
3.2 :  
Ressources  
 
Substances Substance 1 (système A) 
Substance 2 (sous-système B) … 
Champs Energie 1 (système A) 
Energie 2 (sous-système B) … 
Ressources matérielles Ressource matérielle 1 (système C) 
Ressource matérielle 2 (super-système A) … 
Ressources fonctionnelles  Ressources fonctionnelles  (système A) 
Ressources fonctionnelles  2 (sous-système 
B) … 
Ressources temporelles Ressource temporelle 1 (système B) 
Ressource temporelle 2 (sous-système B) … 
Ressources d’espace Ressource d’espace 1 (système C) 
Ressource d’espace 2 (super-système A) … 
 
Tableau 3.2 : L’identification des ressources. 
 
Exemple : La publicité sous forme papier, dont la fonction est d’informer, a un cycle 
de vie très court. Bien qu’elle soit recyclable, elle est une source de déchet (figure 
3.44). En analysant les ressources existantes, on peut trouver qu’à la fin de son 
cycle de vie, le papier est une ressource qui n’est pas exploitée et qui pourrait l’être. 
 
 
Figure 3.44 : Cycle de vie de la publicité sous forme papier. 
 
Ainsi, en utilisant le modèle d’action, il est nécessaire trouver une action à réaliser 
afin d’améliorer le cycle de vie de la publicité (figure 3.46).  
 
Figure 3.45 : Analyse de la publicité en papier. 
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Solution : il est proposé de modifier le support de publicité afin de le mettre sous la 
forme d’un sac poubelle (figure 3.46). Cela permet d’augmenter son cycle de vie 
avec une fonctionnalité ajoutée et donc on peut réduire l’utilisation de sacs en 
plastique.  
 
Figure 3.46 : Sac poubelle comme support de publicité. 
La formulation de contradictions est la partie fondamentale dans la résolution de 
problèmes inventifs, tels que les problèmes d’écoconception. La contribution 
principale de ce chapitre est la proposition d’un processus en trois étapes pour la 
modélisation d’une situation problématique complexe. Ce processus s’appuie sur les 
outils d’OTSM-TRIZ. Toutefois ces derniers sont modifiés et complétés afin d’intégrer 
les contraintes liées à l’écoconception. Le processus pour l’écoconception d’un 
produit ou procédé commence par la définition des objectifs environnementaux, des 
barrières qui empêchent sa réalisation. Puis, ces barrières sont transformées en 
différentes situations problématiques qui sont analysées au travers des fenêtres des 
états qualitatifs et du modèle d’action. Après cette analyse, de nouveaux problèmes 
et des solutions partielles sont générés. Tous les problèmes sont formalisés en un 
réseau de problèmes. Puis, lorsque le réseau de problèmes est stable les problèmes 
principaux sont extraits et transformés en un réseau de contradictions et réseau de 
paramètres. Parallèlement, une analyse des ressources existantes est réalisée afin 
de faciliter le processus de résolution de contradiction qui sera mise en œuvre dans 
le chapitre suivant.  
 
Ainsi, dans ce chapitre, nous proposons l’adaptation du modèle « TONGS » pour la 
description de la problématique environnementale. Une autre contribution est une 
méthode pour l’organisation du réseau de problèmes dénommée analyse de la 
situation problématique, dans laquelle le concepteur, au travers de la fenêtre des 
états qualitatifs et du modèle d’action, réalise une analyse de la situation 
problématique et suit certaines stratégies qui lui permettent de générer des solutions 
différentes pour surmonter le conflit.  
 
Une dernière contribution de ce chapitre est introduite dans l’étape de la formulation 
de la contradiction avec l’introduction de l’analyse temporelle et spatiale dans le 
réseau de contradiction et le réseau de paramètres. Cette analyse permet de situer 
les deux exigences ou états contradictoires de façon graphique sur ces réseaux. 
3.6 CONCLUSION 
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De plus, au travers du réseau de problème, il est possible de capitaliser des 
problèmes et solutions existantes qui peuvent être considérés dans des situations 
futures. En effet, le réseau permet d’organiser et de partager la connaissance dans 
la résolution d’une situation problématique. Cette capitalisation de connaissance 
s’avère très importante pour une entreprise. Ainsi, une des perspectives est le 
développement d’un système de capitalisation de connaissance afin de favoriser la 
génération de nouvelles connaissances et de leur capitalisation.  
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Une des principales causes de l’occurrence de contradictions techniques et 
physiques est le développement inégal des parties d’un système (Altshuller 1984). A 
l’inverse, il faudra que plusieurs contradictions soient résolues afin d’avoir un 
développement égal des parties d’un système. La complexité grandissante des 
systèmes actuels, la prise en compte de plus en plus de contraintes conduisent 
également à des problèmes formulés à l’aide de plusieurs contradictions. Ainsi, nous 
proposons un processus de résolution de problèmes formulés à l’aide de plusieurs 
contradictions. Le concept de multi-contradictions peut être défini comme un 
ensemble de deux ou plusieurs contradictions indépendantes dont chacune est 
composée par un paramètre de contrôle et de deux paramètres d’évaluation. Il faut 
noter que les paramètres spécifiques d’une situation problématique peuvent être 
interprétés à l’aide de différents paramètres d’évaluation car un paramètre 
d’évaluation peut influencer un autre paramètre d’évaluation, par exemple : la vitesse 
d’exécution d’une machine, peut aussi être interprétée comme la productivité de la 
machine car la vitesse influence le paramètre de productivité. Ainsi, cette 
contradiction peut être décrite des deux façons suivantes : vitesse vs puissance ou 
productivité vs puissance. Dans ce cas, on parle de plusieurs interprétations de la 
même contradiction et non de multi-contradictions. La figure 4.1 illustre la différence 
entre plusieurs contradictions et contradiction avec plusieurs interprétations.  
 
 
Figure 4.1 : Plusieurs contradictions et plusieurs interprétations d’une contradiction.  
 
Le processus proposé pour la résolution de problèmes formulés à l’aide de plusieurs 
contradictions se divise en deux parties principales : la formulation et la résolution 
des contradictions. Dans le chapitre 3, nous avons décrit le processus de 
formulation, et dans ce chapitre nous allons détailler la partie du processus relative à 
la résolution. Le processus de résolution des contradictions se décompose en quatre 
étapes. Dans les deux premières, chaque contradiction est résolue indépendamment 
car selon l’axiome de la particularité d’OTSM : « chaque problème doit être résolu 
4.1 INTRODUCTION 
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par rapport aux restrictions spécifiques de la situation problématique » (Cavallucci et 
Khomenko 2007). Ainsi, dans la première étape, chaque contradiction définie dans le 
réseau de contradictions est modélisée et résolue avec les outils de la théorie TRIZ. 
A la sortie de cette étape, un ou plusieurs comportements souhaités pour éliminer la 
contradiction sont définis. Un comportement du système fait référence à 
l’interprétation de manière abstraite du changement de valeur d’un paramètre dans 
un système (Mizoguchi et Kitamura 2000). Dans notre cas, le comportement est 
défini comme une action désirée qui permet le changement nécessaire des 
caractéristiques et/ou paramètres d’un système pour résoudre la situation 
problématique (Savransky 2000). Puis, lorsque la ou les actions désirées sont 
définies, elles sont interprétées comme des fonctions à réaliser.  
Dans la deuxième étape, un ou plusieurs effets ou phénomènes (physiques, 
chimiques, géométriques et biologiques) capables de réaliser cette fonction sont 
recherchés, puis sont transformés en une solution concrète spécifique. Cette 
procédure de recherche d’effets est réalisée pour chaque contradiction.  
Dans la troisième étape, toutes les solutions spécifiques de chaque contradiction 
sont regroupées en un réseau de solutions à partir duquel les différentes ressources 
sont extraites pour réaliser une nouvelle itération de recherche d’effets solution pour 
chaque contradiction. Si de nouveaux effets sont obtenus, ils sont transformés en 
solutions spécifiques et ajoutés au réseau de solutions. Puis, dans ce nouveau 
réseau de solutions, une recherche d’association entre solution est réalisée afin de 
vérifier l’existence d’éléments communs à différentes solutions. Cela correspond aux 
tendances d’évolution de systèmes technologiques (transition vers super-système et 
microsystème), qui sont également appliquées aux solutions car elles représentent 
de futurs systèmes technologiques. Ces tendances sont définies comme 
suit (Karasik 1980) (figure 4.2) : 
 
 Systèmes hétérogènes : systèmes qui n'ont rien en commun 
(caractéristiques et/ou propriétés différentes). 
 Systèmes homogènes : systèmes avec des ressources communes mais ils 
n’ont pas de parties ou d’éléments en commun. 
 Systèmes superposés : systèmes avec des ressources et parties 
communes. 
 Systèmes fusionnés : les systèmes sont combinés en un seul système ou 
les fonctions de l’un sont déléguées à l’autre. 
 Système de substitution : un nouveau système remplace le système 
existant.  
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Figure 4.2 : Evolution des systèmes techniques.  
 
Enfin, dans la quatrième étape, les différentes solutions du réseau sont évaluées 
voire améliorées en utilisant la matrice de Pugh. Ces dernières sont regroupées dans 
une solution finale qui servira à proposer un nouveau concept de solution. Les 
étapes du processus de résolution des contradictions (figure 4.3) sont détaillées 
dans la prochaine section. 
 
 
Figure 4.3 : Etapes du processus de résolution de contradictions. 
 
Comme il a été défini précédemment, la méthode de résolution proposée comprend 
quatre étapes, divisées en sous étapes décrites sur la figure 4.4. Pour leur 
4.2 PROCESSUS DE RESOLUTION 
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réalisation, les étapes s’appuient sur des outils existants adaptés à notre objectif ou 
des outils qu’il à fallu développer. La figure 4.4 liste ces différentes étapes ainsi que 
leurs outils associés.  
 
 
Figure 4.4 : Processus de résolution détaillé et les outils associés. 
Le processus de résolution des contradictions commence par la modélisation de 
chaque contradiction identifiée dans le réseau de contradictions spécifiques ou dans 
4.2.1 Etape 1 : Modélisation et résolution des contradictions 
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le réseau de paramètres spécifiques en une contradiction générique (en utilisant les 
paramètres d’ingénierie de TRIZ ou le modèle champs-substances). L’objectif est 
d’élever le niveau d’abstraction de la connaissance et d’utiliser les outils de la théorie 
TRIZ, afin de proposer des solutions sous la forme d’une ou plusieurs actions 
désirées capables d’éliminer les contradictions (Salamatov 1999). Ces actions sont 
ensuite traduites sous la forme de fonctions. Nous avons utilisé les fonctions, car 
elles vont nous permettre d’identifier plus facilement les effets ou phénomènes à 
mettre en œuvre pour proposer des solutions plus concrètes. De plus, grâce à ces 
effets et phénomènes, il est possible d’atteindre des solutions ayant un haut niveau 
d’inventivité (Altshuller 1984).  
 
Ainsi, le processus de résolution démarre avec la modélisation de la contradiction 
technique et l’utilisation de la matrice de résolution des contradictions, les principes 
obtenus, s’ils en existent, sont analysés dans la sous étape du développement de la 
solution, figure 4.5. Si l’utilisation des principes permet de définir la ou les fonctions 
désirées pour résoudre la contradiction, on passe directement à l’étape 2, sinon, il 
faut affiner la modélisation en cherchant la contradiction physique. On utilise alors les 
onze principes afin de définir l’action désirée pour surmonter la contradiction 
physique. Si l’action désirée est définie, elle est ensuite traduite en une fonction, et le 
processus se poursuit par l’étape 2, sinon on affine la modélisation en utilisant le 
modèle champs-substances. De même, si grâce à l’utilisation du guide de solution 
selon le type d’interaction existant (annexe 2), l’action désirée est définie, elle est 
également traduite en une fonction, il faut ensuite aller à l’étape 2. Si avec le guide, il 
n’est pas possible de définir l’action désirée, il faudra donc redéfinir le problème et 
reformuler une nouvelle contradiction. Ainsi, l’étape 1 du processus est illustrée sur 
la figure 4.5. Les outils utilisés dans cette étape sont décrits ci-dessous. 
 
Figure 4.5 : Etape 1 : Modélisation et résolution des contradictions.  
4.2.1.1 Définition d’une fonction 
L’utilisation des fonctions a pour but de généraliser les actions désirées et de pouvoir 
les associer aux différents effets et phénomènes pour générer une solution 
spécifique (cette dernière étape est présentée dans la prochaine section). Parmi les 
différentes définitions d’une fonction, pour notre approche nous retenons celle 
d’Umeda (Umeda et al. 1995) qui définit la fonction comme une description du 
comportement d’un système au travers d’un processus abstrait afin de pouvoir 
l’utiliser. La fonction permet d’établir le lien entre les exigences et le comportement 
physique d’un système. En outre, (Sasajima et Kitamura 1995) définissent une 
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fonction comme l’interprétation d’un comportement conforme à un but désiré, elle 
permet la relation entre les objectifs d’un système et son comportement. Dans 
l'ingénierie de la valeur, la fonction est représentée sous la forme : verbe + objet pour 
représenter l’action entre « l’outil » qui réalise l’action et l’objet qui la reçoit. Elle est 
représentée sous la forme : faire quelque chose  (Umeda et al. 1995). Ainsi, pour 
notre approche une fonction est la représentation abstraite d’une action désirée qui 
représente le comportement désiré pour un système. Un comportement est défini 
comme la description du changement d’un paramètre d’un système. 
 
Définir une action désirée comme une fonction est une tâche difficile car la fonction 
possède un contexte déterminé selon le concepteur, c’est-à-dire une fonction est une 
interprétation du comportement de l’objet que s’en fait le concepteur (Mizoguchi et. 
Kitamura 2000). En conséquence, des interprétations différentes d’une même action 
peuvent être développées et donc une grande variété de fonctions peut être définie. 
Pour surmonter cet inconvénient, il est préférable de définir une fonction avec un 
haut niveau d’abstraction ce qui permet d’un côté d’éliminer cette variété 
d’interprétations, et de l’autre d’éliminer des descriptions spécifiques comme par 
exemple : « souder un objet » implique non seulement l’action à réaliser (joindre), 
mais aussi le moyen pour la réaliser (les deux objets sont fusionnés). Ainsi, pour cet 
exemple, il est préférable d’utiliser des fonctions moins spécifiques ou plus abstraites 
comme « connecter » deux objets (Kitamura et al. 2004). Avec cette élévation du 
niveau d’abstraction il devient possible de transférer plus facilement les fonctions 
entre les différents domaines technologiques, et ainsi de faciliter le processus 
d’innovation. Néanmoins, un défi demeure : comment formuler les différentes 
fonctions avec un tel niveau d’abstraction sans perdre d’information ?  
 
Pour résoudre cette problématique, nous avons considéré le modèle de 
représentation des fonctions développé par (Pahl et al. 2007). Ces fonctions 
dénommées « Fonctions générales » sont : changer, varier, connecter, conduire et 
stocker. Pour notre approche, ces fonctions sont réutilisées et renommées : 
transformer (changer), varier, connecter, transporter (conduire) et stocker. De plus, 
nous ajoutons les fonctions transférer et mesurer. Ces ajouts et modifications ont 
pour objectif d’adapter les fonctions générales au domaine d’application visé par 
cette étude, le génie des procédés. Ces fonctions sont divisées en sous-fonction plus 
spécifiques : plus, moins et zéro. Le tableau 4.1 détaille les différentes fonctions 
générales et sous fonctions spécifiques. Ces fonctions sont appliquées à différents 
types d’énergie, de substances ou à différentes propriétés d’une substance (tableau 
4.2). Ainsi, par exemple la fonction générale varier la température d’une substance 
peut être décrite avec des fonctions plus spécifiques « varier plus » (augmenter), 
« varier moins » (diminuer) ou « varier zéro » (stabiliser la température). De même, la 
fonction générale transformer l’énergie thermique est divisée en sous fonctions 
spécifiques : « transformer plus » (générer l’énergie) et « transformer moins» 
(éliminer l’énergie).  
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Fonction 
générale 
Sous-
fonction 
spécifique 
Définition 
Transformer  Plus (T+) La génération d’énergie ou d’une substance.  
Moins (T-) L’élimination d’énergie ou d’une substance.  
Varier  Plus (V+) Augmenter la quantité d’énergie, de substance ou la 
propriété d’une substance. 
Zéro (V0) Stabiliser la quantité d’énergie, de substance ou la 
propriété d’une substance. 
Moins (V-) Diminuer la quantité d’énergie, de substance ou la 
propriété d’une substance. 
Connecter Plus (C+) Unir une énergie ou une substance  
Moins (C-) Séparer une énergie ou une substance. 
Transporter Plus (Tp+) Transporter une quantité d’énergie ou d’une 
substance. 
Moins (Tp-) Réduire le transport d’une énergie ou d’une 
substance. 
Transférer Plus (Tf+) Recevoir une quantité énergie ou une substance.  
Moins (Tf-) Perdre une quantité d’énergie ou une substance. 
Stocker Plus (S+) Accumuler dans le temps une quantité d’énergie ou 
une substance.  
Moins (S-) Dissiper dans le temps une quantité d’énergie ou une 
substance. 
Mesurer  Mesurer une production ou consommation d’énergie, 
d’une substance ou mesurer une propriété d’une 
substance.  
Tableau 4.1: Fonctions générales et spécifiques. 
 
Types 
d’énergie 
Thermique, chimique, électrique, magnétique, mécanique, nucléaire, 
rayonnement… 
Types de 
substance 
Gaz, liquide, solide, plasma, solide-gaz, solide-liquide, liquide-gaz, 
gaz-liquide-solide… 
Propriétés 
de 
substance 
Absorbance, capacité électrique, capacité thermique, capillarité, 
conductivité électrique, conductivité thermique, couleur, densité, 
ductilité, dureté, élasticité, électronégativité, fréquence, friction, flux 
magnétique, force, forme, viscosité, vitesse, volume… 
Tableau 4.2 : Différents types d’énergie, substances et propriétés des substances. 
 
Avec cette définition, les différents effets et phénomènes (physiques, chimiques, 
géométriques et biologiques) peuvent être plus facilement associés aux différentes 
fonctions grâce à la finalité voulue sur le comportement de l’énergie, de la substance 
ou le changement d’une propriété de la substance.  
4.2.1.2 La matrice de résolution des contradictions techniques  
Pour notre approche, la matrice de résolution des contradictions techniques a été 
étendue avec l’intégration des paramètres d’écoefficacité en tant que paramètres 
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d’ingénierie (figure 4.6) (Negny et al. 2012). Cette extension est motivée par la 
création d’un outil gardant ses fonctionnalités mais intégrant les problématiques de 
l’écoconception. Pour affecter des principes aux nouvelles cellules créées, nous 
avons posé l’hypothèse que les 40 principes actuels couvraient toujours l’espace des 
solutions. En effet, lors de l’actualisation de la matrice, (Mann et al. 2003) ont 
démontré que les 40 principes initiaux étaient toujours d’actualité pour atteindre les 
solutions inventives contenues dans les brevets déposés après l’établissement de la 
matrice initiale. L’affectation des principes dans les nouvelles cellules a été réalisée 
suite à une analyse de brevets, en lien avec des écoinventions, extraits de 
différentes bases de brevets ou du site du World Business Council for Sustainable 
Development.  
 
Figure 4.6 : Nouvelle matrice de résolution des contradictions techniques (46x46). 
 
Ainsi, une contradiction issue du réseau de paramètres (figure 4.7) est transformée 
en une contradiction technique générale grâce à une abstraction des paramètres 
d’évaluation qu’il faudra interpréter à l’aide de la liste des 46 paramètres (39 
paramètres d’ingénierie plus 7 paramètres d’écoefficacité) (tableau 4.3). La 
contradiction technique générale correspond à un paramètre amélioré qui provoque 
une dégradation inacceptable d’un autre. Par ailleurs, dans le cas où la contradiction 
ne peut ne pas être formalisée à l’aide des 46 paramètres, elle reste écrite avec les 
paramètres spécifiques (figure 4.8) et donc on cherche à identifier la contradiction 
physique. 
 
 
Figure 4.7 : Réseau de paramètres.  
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46 paramètres de l’ingénierie 
Masse d’un objet mobile 1 Perte d’information 24 
Masse d’un objet immobile 2 Perte de temps 25 
Longueur d’un objet mobile 3 Quantité de substance 26 
Longueur d’un objet immobile 4 Fiabilité 27 
Surface d’un objet mobile 5 Précision de la mesure 28 
Surface d’un objet immobile 6 Précision de l’usinage 29 
Volume d’un objet mobile 7 
Facteurs nuisibles agissant 
sur l’objet 
30 
Volume d’un objet immobile 8 
Facteurs nuisibles générés 
par l’objet 
31 
Vitesse 9 Facilité de fabrication 32 
Force 10 Facilité d’utilisation 33 
Tension et pression 11 Aptitude à la réparation 34 
Forme 12 Adaptabilité 35 
Stabilité d’un objet 13 Complexité du système 36 
Résistance 14 Complexité de contrôle 37 
Durée de l’action d’un objet 
mobile 
15 Degré d’automatisation 38 
Durée de l’action d’un objet 
immobile 
16 Productivité 39 
Température 17 Intensité matière 40 
Brillance 18 Intensité énergétique 41 
Énergie dépensée par l’objet 
mobile 
19 
Dispersion de produits 
toxiques 
42 
Énergie dépensée par l’objet 
immobile 
20 Recyclabilité 43 
Puissance 21 Ressources renouvelables 44 
Gaspillage d’énergie 22 Durabilité 45 
Gaspillage de substance 23 Intensité des services 46 
Tableau 4.3 : Les 46 paramètres.  
 
 
Figure 4.8 : Contradiction technique générale. 
 
Lorsque les deux paramètres contradictoires sont identifiés, la nouvelle matrice de 
résolution des contradictions est utilisée afin d’identifier les principes de solution : sur 
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les lignes se trouve le paramètre à améliorer et sur les colonnes celui qui se 
détériore. L’intersection entre la ligne et la colonne, isole une cellule de la matrice qui 
contient un ou plusieurs principes à explorer pour résoudre cette contradiction (figure 
4.9). Dans l’étape de développement de la solution, les principes sont analysés pour 
les transformer en un ou plusieurs concepts de solution décrits sous la forme d’une 
action désirée qui servira ensuite à définir une fonction. Par contre, si les principes 
de solutions n’aboutissent pas à au moins une proposition d’action désirée, le 
problème est formulé à l’aide d’une contradiction physique. 
 
 
Figure 4.9 : Matrice de résolution des contradictions techniques. 
4.2.1.3 Contradiction physique  
Tout comme la contradiction technique, la contradiction physique est extraite du 
réseau de paramètres. Le but de la formulation de la contradiction physique est de 
révéler les causes physiques du problème. Cette cause physique est définie comme 
deux valeurs incompatibles pour le paramètre de contrôle du système (alors que la 
contradiction technique se focalise sur les paramètres d’évaluation). Le modèle pour 
décrire la contradiction est le suivant (figure 4.10) :  
 
Le « paramètre de contrôle » doit avoir « la valeur X » afin d’avoir « le comportement 
désiré ou éliminer le comportement non désiré » et ne doit pas avoir «la valeur X » 
pour avoir « le comportement désiré ou éliminer le comportement non désiré ».  
 
 
Figure 4.10 : Contradiction physique. 
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Une fois la contradiction physique formalisée, les deux valeurs contradictoires du 
paramètre sont situées dans l’espace et le temps. Cela permet de guider la 
résolution vers un type de principes à utiliser. En effet, pour résoudre cette 
contradiction physique, onze principes de séparation sont proposés  (Salamatov 
1999) : 
1. Séparation des propriétés contradictoires dans l’espace.  
2. Séparation des propriétés contradictoires dans le temps. 
3. Fusion de plusieurs systèmes : homogènes ou hétérogènes en un 
super système. 
4. Fusion d’un système et son opposé (antisystème), ou transformation 
d’un antisystème vers un système. 
5. Séparation des propriétés opposées entre le système et ses sous-
systèmes. 
6. Changement de phase d’une partie du système, ou de son 
environnement. 
7. Transition d’un système vers le micro niveau. 
8. Transition « dynamique » de phase d’un système selon les conditions 
de fonctionnement.  
9. Utilisation des phénomènes associés aux changements de phase. 
10. Remplacement d’une substance à une seule phase par une substance 
à deux voire plusieurs phases.  
11. Transformation d’une substance par combinaison ou décomposition 
physico-chimique. 
 
Une fois les causes physiques du problème associées à un ou plusieurs principes, 
différentes solutions sont générées dans l’étape de développement de la solution. 
Ces solutions expriment une action désirée pour la résolution de la contradiction 
physique, cette action est par la suite définie comme une fonction. Si les méthodes 
ne donnent pas de voie de solution pour définir une action désirée, l’analyse du 
problème est affiné à l’aide de la modélisation champs-substances. 
4.2.1.4 Champs-substances  
Son but est de décrire le cœur du problème en modélisant graphiquement 
l’interaction entre un ou plusieurs objets et les champs existants dans un système (la 
modélisation champs-substances est détaillée dans l’annexe 1). Au travers de 
l’analyse champs-substances différents modèles de solutions standard indiquent des 
voies d’amélioration du système, elles suggèrent également la façon de le modifier 
pour améliorer sa performance (Cortes Robles 2006). Ces modèles de solutions 
correspondent à l’action ou comportement nécessaire afin de résoudre la 
contradiction.  
 
Selon (Savransky 2000) les 76 solutions standards proposées par Altshuller 
présentent un certain nombre d’inconvénients comme par exemple une structuration 
non homogène des standards, une interprétation possible très diversifiée voire 
parfois non consistante. Ainsi, pour faciliter l’utilisation des solutions standards, nous 
avons développé un guide de solutions selon le type d’interaction ou d’action. Ce 
guide a été développé suite à une analyse des standards définis par (Salamatov 
1999) (Fey et Rivin 2005) (Savransky 2000) (Altshuller 1984) (annexe 2). Sa finalité 
est de faciliter la définition de l’action désirée nécessaire pour résoudre la situation 
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problématique. De manière générale, on peut résumer les différents types 
d’interactions d’une situation problématique comme suit :  
1. Création ou élimination d’une action. 
2. Amélioration d’une action. 
3. Actions en conflit. 
4. Amélioration de deux ou plusieurs actions utiles. 
5. Problème de mesure. 
6. Problème d’introduction d’un champ ou d’une substance.  
 
Ce guide fournit les différentes voies de solution pour résoudre la situation 
problématique selon le type d’interaction identifiée. Les étapes à suivre pour utiliser 
ce guide sont :  
1. Identifier les éléments (champs ou substances) dans la contradiction.  
2. Modéliser la situation problématique à l’aide d’un modèle champs- 
substances. 
3. Définir le type d’interaction de la situation problématique parmi les 6 types 
précédents. 
4. Utiliser le guide et identifier les solutions potentielles. 
5. Générer un concept de solution.  
 
L’analyse champs-substances ne vise pas un effet physique, chimique, géométrique 
ou biologique précis, mais le type d’action nécessaire pour résoudre la contradiction. 
En conséquence, les différents concepts de solutions générés donnent des voies 
vers l’action désirée à implémenter pour résoudre la contradiction. Si suite à 
l’analyse champs-substances, l’action désirée ne peut pas être définie il faudra 
recaractériser le problème et reformuler une nouvelle contradiction.  
 
Une fois que la ou les fonctions recherchées sont identifiées, il est nécessaire de la 
ou les transformer en solutions spécifiques. Pour ce faire, chaque fonction doit être 
traduite en un effet ou phénomène physique, chimique, géométrique ou biologique. 
Comme il a déjà été évoqué précédemment, les effets et phénomènes permettent de 
proposer des voies de solutions plus concrètes. Pour réaliser la recherche des effets 
et phénomènes provenant de domaines scientifiques différents, il est nécessaire de 
les organiser et structurer dans une base des effets. Enfin, les solutions spécifiques 
de chaque contradiction (provenant de la mise en œuvre des effets identifiés) sont 
organisées en un réseau de solutions. Les éléments mentionnés ci-dessus sont 
détaillés dans les sections suivantes.  
 
4.2.2.1 Modélisation des effets et phénomènes physiques, chimiques, géométriques 
et biologiques  
Les différents effets et phénomènes physiques, chimiques, géométriques et 
biologiques, sont modélisés comme des processus. Un processus décrit tout 
changement dans le temps des paramètres d’un système (Forbus 1984). Cette 
représentation est guidée par l’axiome du processus d’OTSM (Khomenko et Ashtiani 
2007) qui indique que pour qu’une résolution soit efficace, il faut étudier la façon dont 
les caractéristiques (propriétés) de ses éléments changent au cours du temps. Par 
exemple, le phénomène physique d’ébullition d’un corps pur durant lequel un liquide 
4.2.2 Etape 2 : Recherche de solutions spécifiques
Méthode de résolution des contradictions application à l’écoconception 
96 
se transforme en un gaz peut être représenté comme suit : la quantité de liquide 
diminue, la quantité de gaz augmente, la température des deux phases (éléments) 
reste constante, et il existe un flux de chaleur continu. Ainsi, au travers de la 
modélisation d’un processus, il est possible de décrire les différents changements 
d’un système (interprétés comme des effets) et ses causes. Pour notre approche, 
nous utilisons la modélisation des processus qualitatifs proposée par (Forbus 1984). 
De plus, pour faciliter la représentation graphique des effets nous utilisons la 
modélisation champs-substances de la théorie TRIZ. Ce couplage entre ces deux 
types de modélisation présente l’avantage de visualiser les ressources et l’énergie 
nécessaires pour réaliser l’effet, mais aussi de considérer uniquement les 
informations qualitatives importantes, ainsi nul besoin de valeurs quantitatives 
précises des paramètres. Cela permet également de décrire facilement les 
différentes fonctions du système. Dans le cas des effets géométriques, le modèle 
graphique champs-substances peut être remplacé par une image pour une meilleure 
représentation.  
 
Ainsi, les éléments nécessaires pour représenter un effet sont les suivants :  
 Nom de l’effet : le nom avec lequel l’effet est identifié.  
 Type d’effet : physique, chimique, géométrique ou biologique. 
 Description : dans cette partie, le concepteur peut réaliser une description de 
certains aspects importants de l’effet.  
 Eléments et ses attributs : les éléments sont les champs et substances avec 
leurs attributs associés nécessaires à la mise en œuvre de l’effet. Par 
exemple : la substance A [vitesse, température, masse]. 
 Conditions (restrictions) : ce sont des expressions qui définissent les 
conditions sur les attributs des éléments qui doivent être satisfaites afin que 
l’effet se réalise. Par exemple : substance A [température] < A [point de 
fusion] ou la substance B [force] >0. 
 Relations : elles décrivent les attributs d’un élément, les relations possibles 
entre les attributs d’un même élément et/ou les relations entre les attributs de 
différents éléments. Les relations possibles sont :  
o Une relation de  description : elle définit les attributs d’un élément (la 
quantité de substance(B) > zéro), et elle décrit la relation entre les 
différents éléments et leurs attributs (substance A (vapeur) = substance 
B (l’eau)). 
o Une relation proportionnelle (αQ) entre deux attributs, par exemple : 
substance A [chaleur] αQ+ substance A [température] cette relation 
définit que si l’on augmente la chaleur transférée à la substance A, sa 
température augmente également. La notion αQ- est utilisée pour 
modéliser une relation de proportionnalité mais avec un sens de 
variation inverse.  
o Une relation de dépendance : elle définit une relation entre attributs qui 
ne peut pas être définie comme une relation proportionnelle, par 
exemple l’aire de l’objet dépend de la forme de l’objet.  
o Une relation d’influence : elle définit l’influence d’un attribut d’un 
élément sur un attribut d’un autre élément. L’influence peut être positive 
si la valeur de l’attribut influencé augmente et négative si la valeur de 
l’attribut influencé diminue. Par exemple, le flux thermique a une 
influence positive (influence +) sur l’attribut chaleur de l’objet qui reçoit 
cette quantité de chaleur. 
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o Une relation de correspondance : elle définit la relation entre les 
valeurs qualitatives des attributs, par exemple objet A [force] = zéro 
correspond objet A [vitesse] = zéro.  
 Diagramme champs-substances : cette partie correspond à la 
représentation graphique des éléments nécessaires à la mise en œuvre de 
l’effet et le comportement des attributs des éléments. Ce comportement est 
décrit selon le changement de l’attribut (augmentation, diminution ou 
stagnation). 
 Fonctions : tout processus qui conduit aux changements de l’énergie, d’une 
substance ou des propriétés de la substance. Ces changements peuvent être 
définis à l’aide des fonctions décrites précédemment.  
 Effets associés : une liste des effets qui ont une relation directe avec l’effet 
décrit. Par exemple, l’effet d’ébullition est lié à l’effet de transfert de chaleur.  
 
Ainsi, toute l’information sur les différents éléments décrits ci-dessus est organisée 
dans un tableau similaire à celui de la figure 4.11 qui donne un exemple d’un 
phénomène physique.  
 
 
Figure 4.11 : Représentation d’un effet physique et de ses fonctions associées.  
 
Il faut noter que les différentes fonctions d’un effet peuvent être représentées 
séparément, par exemple, pour l’effet physique de transfert thermique par 
conduction, on peut représenter les fonctions : varier plus longueur ou varier plus 
volume d’un objet, ces deux fonctions peuvent être modélisées comme deux effets : 
dilatation thermique et dilatation volumique. 
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De plus, afin d’améliorer la description d’un effet avec une fonction particulière, des 
exemples d’application sont inclus. La figure 4.12 présente la description d’un 
exemple de la fonction variée le volume d’un objet en utilisant l’effet transfert 
thermique par conduction.  
 
 
Figure 4.12 : Exemple de l’application d’une fonction. 
 
Pour faciliter la recherche des effets et des phénomènes, ces derniers sont 
regroupés dans une base d’effets. Actuellement, cette base contient 234 effets. Dans 
cette base, les effets et phénomènes sont organisés par fonctions et à chacun 
d’entre eux sont associées les ressources nécessaires pour leur mise en œuvre 
(figure 4.13). Les ressources sont divisées en substances, énergies, ressources 
matières … (chapitre 3). 
 
Figure 4.13 : Base d’effets et relation entre fonctions générales, effets et ressources.  
4.2.2.2 Recherche des effets solution 
Le but de la base des effets est d’organiser les différents effets et phénomènes afin 
qu’ils puissent être utilisés comme solutions pour résoudre la contradiction. Ainsi, un 
effet qui permet la résolution d’une contradiction et qui utilise le moins de ressources 
(de préférence les disponibles) du système, est extrait comme un effet pouvant 
potentiellement générer une solution. Donc, l’effet solution doit répondre à deux 
contraintes : la fonction souhaitée et les ressources existantes. Le processus de 
recherche d’effets solution, est représenté sur la figure 4.14. Une recherche est 
lancée dans la base des effets pour filtrer les effets répondant aux contraintes 
précédentes sur la fonction et les ressources. Suite à cette recherche, les effets 
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obtenus sont considérés comme des effets solutions potentiels afin d’éliminer la 
contradiction. S’il n’est pas possible d’extraire un effet solution répondant à 
l’ensemble des contraintes, les contraintes sur les ressources sont progressivement 
relâchées. Dans ce cas, pour implémenter l’effet dans le système, il sera nécessaire 
d’introduire des ressources supplémentaires qui seront définies dans l’étape de 
génération de solutions spécifiques.  
 
Figure 4.14 : Processus de recherche des effets solution. 
 
Finalement, après filtrage les solutions obtenues sont définies sous la forme d’effets 
solutions. Cependant, comme les effets solutions sont encore des solutions 
générales, elles doivent être transformées en solutions spécifiques.  
4.2.2.3 Génération de solutions spécifiques 
Le ou les effets solutions trouvés dans la phase précédente, ne sont pas des 
solutions finales. En effet, ils doivent être interprétés et adaptés, au travers d’un 
processus créatif, puis leur implémentation doit être évaluée. Durant ce processus 
d’adaptation, il est possible de définir si la solution est réalisable ou non, si cette 
solution peut générer de nouvelles situations problématiques ou d’identifier de 
nouvelles ressources. Ces dernières peuvent être utilisées soit pour la résolution 
d’autres contradictions, soit pour étendre la liste des effets potentiellement 
applicables. Dans ce dernier cas, une nouvelle itération de recherche des effets 
solutions sera nécessaire en intégrant les nouvelles ressources ajoutées. Ainsi, lors 
de la résolution d’une contradiction plusieurs solutions spécifiques peuvent être 
développées. 
 
Afin d’expliquer le processus de génération d’une solution spécifique, nous 
reprenons l’exemple du tuyau en plastique et des billes décrit dans le chapitre 3. 
Dans cet exemple, l’effet solution propose d’utiliser un champ magnétique afin de 
joindre les billes (réaliser la fonction « Connecter plus solide »). Donc, cet effet 
solution doit être adapté à la solution spécifique : un aimant est utilisé afin de 
constituer une couche de billes métalliques à l’intérieur du tuyau (figure 4.15). Dans 
ce cas, la solution spécifique utilise une ressource existante (les billes) et une autre 
ressource est introduite (le champ magnétique). L’introduction du champ magnétique 
agrandit l’espace des solutions avec des effets comme le contrôle du déplacement 
des billes, le contrôle du flux des billes, ou la séparation des billes métalliques (si 
différentes).  
 
Méthode de résolution des contradictions application à l’écoconception 
100 
 
Figure 4.15 : Adaptation de la solution générale à la situation spécifique. 
 
Finalement chaque solution spécifique est décrite par les éléments suivants (figure 
4.16) : 
 Le nom de la solution spécifique 
 Le nom de l’effet utilisé. 
 Les fonctions en incluant la fonction principale liée à l’action désirée et les 
fonctions secondaires qui existent en utilisant cet effet comme solution 
spécifique. Toutes les fonctions sont décrites à l’aide des fonctions générales. 
 Les ressources utilisées dans la solution spécifique. 
 
 
Figure 4.16 : Eléments descriptifs d’une solution spécifique.  
4.2.2.4 Réseau de solutions spécifiques 
Pour chaque contradiction une ou plusieurs solutions spécifiques peuvent être 
développées puis, elles sont regroupées sous la forme d’un réseau de solutions 
spécifiques et liées au réseau de contradictions (figure 4.17).  
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Figure 4.17 : Différentes solutions spécifiques dans un réseau de solutions. 
 
Une fois toutes les solutions spécifiques définies, il est nécessaire de réaliser une 
deuxième recherche, car les nouvelles ressources ajoutées pour la mise en œuvre 
de solutions peuvent être à leur tour la source de nouvelles solutions. Ainsi, 
l’ensemble des ressources utilisées dans les différentes solutions spécifiques est 
nommé réseau de ressources (figure 4.18).  
 
 
Figure 4.18 : Réseau de ressources extrait du réseau de solutions.  
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Ainsi, une nouvelle recherche d’effets solution (figure 4.19) peut donner de nouveaux 
effets qui doivent être transformés en nouvelles solutions spécifiques puis ajoutées 
au réseau de solutions. On limite volontairement la recherche à deux itérations car 
une troisième recherche impliquerait d’ajouter de nombreuses ressources externes 
ce qui va à l’encontre de la loi d’idéalité.  
 
 
Figure 4.19 : Nouvelle recherche d’effets solution. 
 
Enfin, les différentes solutions du réseau de solutions seront comparées afin de 
détecter l’existence d’éventuelles similitudes, par exemple une fonction ou une 
ressource, qui peuvent être combinées et donner une solution commune. Ce 
processus de comparaison et d’association est décrit dans la section suivante.  
Dans les parties précédentes, les différentes contradictions d’une situation 
problématique ont été modélisées et résolues de manière indépendante, donc une 
ou plusieurs solutions spécifiques ont été proposées pour chaque contradiction. Une 
étape d’association est réalisée pour chercher des éléments communs (ressources 
ou caractéristiques) entre les différentes solutions afin de pouvoir les associer et 
proposer de nouvelles solutions plus effectives en minimisant l’utilisation de 
ressources.  
Comme évoqué précédemment, les systèmes technologiques suivent certaines 
tendances d’évolutions qui peuvent également être appliquées aux solutions 
spécifiques. Deux de ces tendances indiquent que les systèmes évoluent vers la 
réduction d’utilisation de ressources et l’augmentation du nombre de liens entre les 
éléments du système (Altshuller 1984). Ainsi, le but est de générer une solution 
finale qui fournit toutes les fonctions (actions désirées) pour éliminer les 
contradictions avec le moins de quantité de ressources (voir loi de l’idéalité). Pour ce 
faire, chaque solution spécifique doit être comparée à l’ensemble des autres 
solutions spécifiques afin de vérifier l’existence de similitudes et d’essayer de les 
coupler. Néanmoins, le processus de recherche de similitudes peut s’avérer 
complexe à cause du grand nombre de combinaisons possibles. Pour faciliter cette 
tâche, des méthodes mathématiques comme la programmation par contraintes sont 
utilisées.  
 
La programmation par contraintes (PPC) est une approche mathématique largement 
utilisée pour la résolution de problèmes complexes et combinatoires dans le domaine 
industriel, comme par exemple : en gestion de projets, pour l’optimisation de la 
4.2.3 Etape 3 : Association de solutions spécifiques du réseau de solutions
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production, la planification et l’ordonnancement, etc. (Fron 1994). La PPC regroupe 
un ensemble de méthodes de résolution basées sur une description du problème 
grâce à un ensemble de variables de décision avec leurs domaines de définition 
associés et un ensemble de contraintes. Son but est de trouver une affectation de 
toutes les variables qui satisfasse toutes les contraintes (Apt 2003). Ce type de 
problèmes est connu comme un problème de satisfaction de contraintes (PSC). 
Nous nous sommes intéressés à l’utilisation de la PPC car elle présente l’avantage 
de faciliter la modélisation des problèmes et de son efficacité de résolution de 
problèmes fortement combinatoires. Les aspects mathématiques relatifs à la PPC 
sont détaillés dans l’annexe 3. 
 
Les techniques de programmation par contraintes peuvent être appliquées afin de 
vérifier l’existence des éléments communs aux différentes solutions du réseau de 
solutions. Ainsi par exemple, sur la figure 4.20, deux solutions spécifiques à deux 
contradictions différentes sont comparées, s’il existe des éléments communs, il 
faudra tester la possibilité d’un couplage pour générer un nouveau concept de 
solution plus intégré. Pour ce faire, l’association est réalisée au niveau de l’effet de 
chaque solution : s’il existe des effets communs ces voies de solutions seront 
examinées en priorité. Ensuite, la vérification remonte au niveau des fonctions. Elles 
sont comparées et s’il existe des fonctions communes, ces solutions seront 
analysées pour vérifier la possibilité de les associer. Par exemple, si nous avons les 
fonctions « varier température plus » à un endroit du système et « varier température 
moins » à un autre endroit, il est intéressant d’analyser la potentialité de réaliser un 
échange thermique entre les sous-systèmes (avec par exemple l’utilisation de 
l’analyse pinch, chapitre 1). Enfin, une association de ressources peut également 
être réalisée. S’il existe des ressources communes à plusieurs solutions il faudra 
vérifier s’il est possible de les partager. La figure 4.21a montre un exemple 
d’association de solution avec une recherche exhaustive qui considère toutes les 
combinaisons possibles. La figure 4.21b illustre le cas où une ressource est 
commune à deux solutions particulières.  
  
Figure 4.20 : Comparaison entre deux solutions.  
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Figure 4.21  : Utilisation de la PPC pour vérifier des éléments similaires.  
 
Pour réaliser les associations, le problème est modélisé comme un PSC c’est-à-dire 
avec le triplet Variable, Domaine de définition et Contraintes {V, D, C} : 
 Variables (V) : les possibilités de couplage entre les solutions  
 Domaines (D) : les solutions spécifiques du réseau de solutions 
 Contraintes (C) : les effets, les fonctions et les ressources pour chaque 
solution  
 
Une fois les possibilités d’association identifiées, une étape de créativité est 
nécessaire pour essayer de les coupler et donc de nouvelles solutions peuvent être 
développées. Enfin, lorsque toutes les toutes les associations sont vérifiées et les 
solutions potentielles développées, les différentes solutions de chaque contradiction 
doivent être évaluées afin de générer la solution finale. Cette étape est détaillée dans 
la partie suivante.  
Parmi l’ensemble des solutions potentielles, il est nécessaire de sélectionner celle 
qui parait la plus prometteuse, et qui sera développée dans les étapes suivantes du 
processus de conception. Pour choisir cette solution, il est nécessaire de proposer 
un processus d’évaluation et de sélection. Pour notre approche, nous utilisons une 
version adaptée du processus de sélection de concept développé par Pugh (Pugh 
1990). Ce processus, qui sera décrit par la suite, s’appuie sur les éléments suivants :  
 Sélection de critères d’évaluation.  
 Moyen de mesurer les différents critères d’évaluation. 
 Evaluation de solutions spécifiques. 
 Analyse des résultats de l’évaluation et élimination de solutions spécifiques. 
 Amélioration de solutions spécifiques retenues. 
 Sélection de la solution finale. 
4.2.4.1 Sélection des critères d’évaluation  
Une évaluation des concepts de solution est vitale car toutes les décisions prises 
dans l’étape d’évaluation auront des conséquences dans les étapes suivantes du 
processus de conception. Donc, la définition des critères d’évaluation est primordiale. 
Dans la phase amont du processus de conception, ces critères d’évaluation sont 
souvent qualitatifs et non quantitatifs car il demeure encore une grande incertitude et 
imprécision sur les caractéristiques et propriétés du système à développer. Pour 
4.2.4 Etape 4 : Evaluation des solutions 
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notre approche d’écoconception, les critères environnementaux sont ajoutés aux 
critères communément utilisés en conception. Ces critères d’évaluation doivent être 
compréhensibles pour les différents membres de l’équipe qui participent à la 
conception du système. 
 
Pour notre approche ces critères sont divisés en quatre groupes :  
 Critères indispensables : critères à satisfaire obligatoirement, basés sur des 
concepts de la théorie TRIZ et d’écoconception. 
 Critères environnementaux : critères liés aux actions de la production durable.  
 Critères spécifiques : critères sur l’atteinte de certains objectifs ou exigences 
techniques particulières au problème. 
 Critères d’évaluation du coût des ressources utilisées pour l’implémentation 
de la solution spécifique.  
 
Ainsi, les quatre groupes sont décrits dans les tableaux suivants 4.4 à 4.7. 
  
Critères indispensables  
Critères 
indispensables 
 La solution satisfait la solution environnementale la plus 
désirée (SEPD). 
 La solution élimine la contradiction. 
 La solution contient au moins un élément contrôlable.  
 La solution est technologiquement réalisable. 
 
Note : si la solution ne satisfait pas tous les critères, la solution 
n’est pas retenue. 
Tableau 4.4 : Evaluation des critères indispensables (Savransky 2000) (Orloff 2003). 
 
 
 
Critères environnementaux  
Les actions de la 
production durable 
 L’intensité matière. 
 L’intensité énergétique. 
 L’augmentation de ressources renouvelables. 
 La réduction de la dispersion de produits toxiques et 
du gaspillage énergétique. 
 L'amélioration de la production. 
 L’augmentation de la durabilité des produits. 
 L’augmentation de la recyclabilité des matériaux et 
réutilisation de l’énergie. 
Tableau 4.5 : Critères environnementaux. 
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Evaluation des objectifs et exigences du problème 
Objectifs et exigences 
particulières du 
système à développer 
ou à améliorer 
 
 
Exemple :  
 Facilité de fabrication. 
 Fiabilité de conception. 
 Facilité d’entretien. 
 Génération de facteurs nuisibles. 
 
Note : certains paramètres de la théorie TRIZ peuvent être 
inclus.  
 
Tableau 4.6 : Critères d’évaluation des objectifs et exigences du problème. 
 
Evaluation des ressources  
Estimation des ressources  Qualité  
o Néfaste 
o Neutre 
o Utile 
 Quantité 
o Limitée 
o Insuffisante 
o Suffisante 
Disponibilité des ressources  Disponibilité  
o A développer 
o A modifier 
o Prête à l’emploi 
 Coût  
o Très cher 
o Cher 
o Gratuit 
 Localisation 
o Externe 
o Super-système 
o Système 
Fin de vie  Degré de recyclabilité ou réutilisation 
o Non recyclable / réutilisable  
o Revalorisable 
o Recyclable / réutilisable 
Tableau 4.7 : Critères d’évaluation de ressources (Savransky 2000) (Orloff 2003). 
4.2.4.2 Moyen de mesurer les différents critères d’évaluation  
Un des grands défis de la conception préliminaire est d’évaluer les critères 
précédents car l’information disponible est souvent imprécise et incomplète à ce 
stade de la conception. En général, cette information est disponible dans les étapes 
finales du processus de conception car elle est développée au fur et à mesure de 
l’avancement du projet. Néanmoins, il est nécessaire de trouver un moyen d’estimer 
ces critères d’évaluation afin de sélectionner une solution appropriée. Une évaluation 
distincte est réalisée pour les différents groupes de critères. Pour évaluer les critères 
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indispensables, nous utilisons d’abord une procédure de vérification au travers d’une 
check-list d’évaluation (Pahl et al. 2007) afin de déterminer si la solution spécifique 
satisfait ces critères. Ainsi, ils sont évalués comme + (Oui) si la solution répond au 
critère évalué et - (Non) si la solution ne répond pas au critère. Dans ce cas, la 
solution spécifique doit satisfaire positivement tous les critères indispensables sinon 
elle est éliminée.  
Pour évaluer les critères environnementaux, les objectifs et exigences du problème, 
et les ressources, la matrice de Pugh est utilisée (Pugh 1990). Cette méthode facilite 
l’identification des meilleures solutions et contribue au développement de nouvelles 
alternatives de solution. Elle permet d’évaluer si une solution particulière présente 
une amélioration, une dégradation ou reste sans effet par rapport à une solution de 
référence (système actuel). Ce mode d’évaluation est détaillé dans la partie suivante. 
4.2.4.3 Evaluation de solutions spécifiques  
Une évaluation est utilisée afin de déterminer la « valeur » ou l’« utilité » d’une 
solution par rapport à certains objectifs. Pour réaliser l’étape d’évaluation, différentes 
matrices sont conçues de manière similaire : sur les lignes sont situées les 
différentes solutions particulières et sur les colonnes chaque critère d’évaluation. Les 
différentes solutions sont évaluées selon un point de référence. Si le problème 
concerne l’amélioration ou la reconception d’un système, le système existant est 
utilisé comme référence. Au contraire, si le problème est de concevoir un système 
totalement nouveau, le point de référence est un système similaire considéré comme 
le meilleur existant, une des solutions spécifiques considérées comme 
ponctuellement la meilleure par les concepteurs (Ullman 2009), ou un concept qui 
définit le système idéal. Une fois la référence établie, l’étape d’évaluation est 
réalisée. La figure 4.22 illustre l’étape d’analyse et d’évaluation. 
Pour ce faire, chaque solution spécifique proposée est comparée à la référence, si la 
solution est meilleure que la référence la solution obtient une note +, si la solution 
spécifique est similaire à la référence, elle obtient un 0, si la solution spécifique est 
moins performante que la solution de référence sur le critère évalué, la solution 
obtient une note -. On peut ajouter un signe ? quand il n’est pas possible de réaliser 
une comparaison sur un critère, et donc une information supplémentaire doit être 
produite. Ainsi, la matrice Pugh permet de définir une ou plusieurs solutions 
satisfaisantes. Lorsqu’il est nécessaire de faire une comparaison multicritères de 
plusieurs solutions candidates, le processus d’analyse hiérarchique (PAH) (Saaty 
2008) est utilisé. Le PAH (détaillé dans la partie 4.2.4.6) est une méthode qui permet 
d’obtenir une appréciation générale de l’importance relative de chaque alternative de 
façon hiérarchisée. Ainsi, ces deux méthodes couplées sont utilisées pour faciliter 
l’évaluation des solutions selon les différents critères à considérer. 
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Figure 4.22 : Analyse et évaluation des solutions spécifiques. 
4.2.4.4 Analyse des résultats de l’évaluation et élimination de solutions spécifiques 
Après l’étape d’évaluation, l’étape d’analyse est réalisée, elle se compose de trois 
parties :  
 Le résultat de l’évaluation où le concepteur définit si la solution est retenue ou 
éliminée (figure 4.23). Si les points positifs et similaires dépassent les points 
négatifs la solution est retenue, dans le cas contraire la solution est éliminée. 
Par ailleurs, lorsqu’il n’est pas possible de définir le résultat, il faudra des 
informations supplémentaires pour réévaluer la solution. 
 
Figure 4.23 : Résultat de l’évaluation. 
 
 Une partie d’amélioration où le concepteur définit les critères qui devront être 
améliorés par les solutions retenues (figure 4.24). Le résultat de cette analyse 
est utilisé dans l’étape d’amélioration décrite par la suite.  
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Figure 4.24 : Critères à améliorer pour une solution spécifique. 
 
 Si sur certaines caractéristiques, une solution vouée à être éliminée possède 
une évaluation élevée, il faut étudier l’éventualité de les adapter aux solutions 
retenues. Par exemple, sur la figure 4.25 la solution spécifique 2 est candidate 
à être éliminée mais sur le critère 2 elle est supérieure à la solution retenue. Il 
faut analyser si les caractéristiques conduisant à une bonne évaluation sur ce 
critère pourraient être intégrées à la solution 1. 
 
  
Figure 4.25 : Solutions potentielles à considérer  
 
Ainsi, l’évaluation et l’analyse des différents groupes de critères sont réalisées dans 
les différentes matrices illustrées sur les figures suivantes, 4.27 à 4.31. 
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Figure 4.26 : Evaluation et analyse des critères indispensables. 
 
 
Figure 4.27 : Evaluation et analyse des critères environnementaux. 
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Figure 4.28 : Evaluation et analyse des objectifs et exigences. 
 
Figure 4.29 : Evaluation et analyse des ressources matérielles. 
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Figure 4.30 : Evaluation et analyse des ressources énergétiques  
4.2.4.5 L’étape d’amélioration des solutions retenues 
Une fois l’étape d’élimination réalisée, une étape d’amélioration des solutions 
retenues est mise en œuvre. Sur les solutions retenues, les solutions peuvent avoir 
des notes égales (0) ou moins bonnes (-) que le point de référence, dans ce cas le 
concepteur doit chercher la façon de les améliorer. Cette amélioration peut s’opérer 
via l’intégration de certaines caractéristiques positives (évaluation supérieure par 
rapport à la solution retenue) de solutions candidates à être éliminées.  
 
Ainsi, des améliorations peuvent être obtenues pour les solutions retenues, ou, au 
contraire, le développement de nouvelles solutions nommées solutions hybrides est 
également possible. L'objectif de l'hybridation est de tirer profit de chaque solution. 
Ainsi, si des améliorations ou de nouvelles solutions existent, la matrice d’évaluation 
et d’analyse est mise à jour puis on continue avec l’étape de sélection.  
4.2.4.6 Sélection de la solution finale 
L’objectif de cette étape est de déterminer la solution spécifique la plus prometteuse. 
Pour cela, chaque solution est évaluée selon trois critères :  
 Les critères environnementaux. 
 Les objectifs et exigences. 
 Les ressources.  
 
La difficulté à réaliser une évaluation multicritères vient du fait que l’importance 
relative de chaque critère peut varier selon le point du vue de concepteur et de la 
situation particulière du problème. Ainsi, pour faciliter l’évaluation des solutions 
spécifiques, nous proposons une méthode d’évaluation qui se compose des étapes 
suivantes : 
1. Estimation de l’importance relative de chaque critère au travers du 
processus d’analyse hiérarchique (PAH) (Saaty 2008). Cette méthode 
a l’avantage d’évaluer plusieurs solutions en fonction de plusieurs 
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critères dont certains peuvent être de nature différente voire même 
contradictoire.  
2. Evaluation d’une solution spécifique par rapport à chaque critère 
(nommé score) en utilisant l’échèle du guide VDI 2225 (Pahl et al. 
2007). 
3. Détermination de l’indice relative de chaque solution spécifique et 
définition de la solution finale au travers d’un indice relatif total. 
4.2.4.6.1 Estimation de l’importance relative de chaque critère  
Pour estimer cette importance le PAH utilisé se compose de trois étapes :  
 Décomposer le problème en une structure hiérarchique (figure 4.31) 
 
Figure 4.31 : Décomposition du problème.  
 
 Réaliser les comparaisons binaires entre chaque critère afin de calculer leur 
poids relatif. Pour déterminer la valeur de comparaison entre critères l’échelle 
numérique du tableau 4.8 est utilisée.  La matrice de la figure 4.32 représente 
un exemple de comparaison entre les différents critères. 
 
Echelle de comparaison par paire 
Valeur Définition Description  
1 Importance égale Les deux éléments ont la même 
importance 
3 Importance modérée Un élément est un peu plus 
important que l’autre 
5 Importance forte Un élément est plus important 
que l’autre 
7 Importance très forte Un élément est fortement plus 
important que l’autre 
9 Importance absolue  Un élément est absolument plus 
important que l’autre. 
Les valeurs 2, 4, 6, 8 peuvent être utilisées, elles représentent des 
valeurs intermédiaires pour affiner les comparaisons.  
Tableau 4.8 : Echelle de comparaison (Saaty 2008). 
 
Figure 4.32 : Comparaison entre critères.  
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 Déterminer l’importance relative de chaque critère et le poids relatif associé à 
chacun. Pour ce faire, il est nécessaire de normaliser les valeurs des 
différents critères et de déterminer leur importance (figure 4.33). 
 
Figure 4.33 : Détermination de l’importance des critères.  
 
Ainsi, l’importance de chaque critère est définie comme un facteur de pondération 
(figure 4.34).  
 
Figure 4.34 : Importance de chaque critère comme facteur de pondération. 
4.2.4.6.2 Evaluation d’une solution spécifique par rapport à chaque critère 
Cette évaluation définit le degré de satisfaction ou de réponse d’une solution 
spécifique à un critère. Pour évaluer cette réponse (nommé score), le concepteur 
utilise l’échelle du guide VDI  2225 (Pahl et al. 2007) avec un intervalle de variation 
entre 0 - 4 qui signifie :   
Echelle du guide VDI 2225 
Valeur Définition Description 
0 Insatisfaisante La solution est insatisfaisante par rapport au critère. 
1 Tolérable La solution est tolérable par rapport au critère. 
2 Adéquate La solution est adéquate par rapport au critère. 
3 Bonne solution La solution est une bonne solution par rapport au critère. 
4 Très bonne La solution est très bonne voire idéale par rapport au 
critère. 
Tableau 4.9 : Echelle du guide VDI pour l’évaluation de solutions spécifiques. 
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Ainsi chaque évaluation de la solution spécifique pour chaque critère est calculée 
dans une matrice illustrée sur la figure 4.35.  
 
Figure 4.35 : Evaluation des solutions spécifiques.  
4.2.4.6.3 Détermination de l’indice relatif global 
Une fois que les facteurs de pondération (Fp) et les scores (Sc) définis, l’indice relatif 
de chaque critère (IRc) est calculé. Cet indice se calcule à l’aide de la formule 
suivante :  
ccc ScFpIR   
Avec :  
 IRc = Indice relatif du critère c. 
 Fpc = Facteur de pondération du critère c. 
 Scc= Score du critère c.  
 
La somme de tous les indices relatifs donne l’indice relatif global (IRTs) pour la 
solution évaluée. Cet indice global est calculé à l’aide de la formule suivante :  
c
n
c
s IRIRT 


1
 
 
Avec :  
 IRTs = Indice relatif global de la solution considérée. 
 
IRTs permet le classement entre les différentes solutions spécifiques. La figure 4.36 
illustre cette dernière étape au travers d’un exemple. 
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Figure 4.36 : Modèle d’évaluation et sélection des solutions spécifiques. 
 
En utilisant cette méthode, il est possible d’évaluer les différentes solutions 
spécifiques par rapport aux trois critères utilisés dans notre approche et de 
sélectionner la plus prometteuse. De plus, cette même méthode peut être utilisée 
pour réaliser une évaluation plus approfondie en considérant des sous-critères. 
 
Une fois  les solutions de chaque contradiction évaluées, les plus prometteuses sont 
sélectionnées, et sont définies comme solutions retenues. A ce stade, elles sont 
considérées comme des solutions indépendantes donc il faut les agréger pour 
développer la solution finale qui sera ensuite matérialisée par un nouveau système 
technologique. Pour ce faire, trois étapes sont nécessaires (figure 4.37):  
1. Réaliser une description physique détaillée de chaque solution retenue à 
l’aide de schémas, d’information contenus dans la base des effets et/ou des 
brevets, etc. afin de déterminer les exigences et conditions nécessaires pour 
sa mise en œuvre. 
2. Génération des alternatives réalisées avec le couplage des différentes 
solutions dans une solution finale qui décrit la structure préliminaire du 
nouveau système (caractéristiques et une représentation graphique).  
3. Sélection d’une alternative comme solution finale. 
 
4.2.5 Solutions retenues 
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Figure 4.37 : Couplage de solutions retenues pour former une solution finale. 
 
Enfin, afin d’améliorer la résolution des problèmes futurs, l’information générée dans 
le processus de résolution des contradictions doit être capitalisée, par exemple, les 
effets physiques utilisés et les champs-substances développés, ainsi que les 
principes de solution utilisés. 
 
Ce chapitre présente le processus de résolution de problème formulés à l’aide de 
plusieurs contradictions. Ce processus est complexe car il implique la transformation 
d’une situation problématique sous la forme de plusieurs contradictions pour au final 
obtenir une solution physique réalisable. Dans notre approche les contradictions sont 
résolues individuellement en utilisant les outils (certains modifiés) de la théorie TRIZ 
afin de définir l’action désirée. Cette dernière est traduite sous la forme d’une 
fonction afin d’identifier un effet ou phénomène capable de la réaliser. L’utilisation 
des effets et phénomènes permet d’aboutir à des solutions concrètes, avec la 
possibilité de déterminer si une solution est physiquement réalisable ou non. Puis, 
ces effets et phénomènes sont transformés en solutions spécifiques. Les différentes 
solutions spécifiques générées pour résoudre chaque contradiction sont regroupées 
dans le réseau de solutions et une analyse est réalisée afin de vérifier l’existence de 
ressources communes à plusieurs solutions et donc vérifier la possibilité de pouvoir 
les coupler. Enfin les solutions générées pur chaque contradiction sont évaluées afin 
de définir les solutions les plus prometteuses. Ces solutions sont, finalement, 
regroupées en une solution finale. Différents méthodes et outils sont proposés pour 
faciliter la résolution des contradictions :  
 l’utilisation d’une représentation graphique de la contradiction physique qui 
facilite l’identification du principe de transformation à utiliser,  
 un guide de solution pour la méthode champs-substances afin de faciliter 
l’identification du standard à utiliser, 
 la définition de fonction (action désiré) en utilisant une adaptation des 
fonctions de (Pahl et al. 2007), 
 la modélisation des effets physiques, chimiques, géométriques et biologiques 
en utilisant la modélisation la théorie du processus qualitatif  et la 
représentation graphique de champs-substances, 
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 l’utilisation de la programmation par contraintes pour faciliter l’association 
entre les différentes solutions proposées pour résoudre les contradictions et 
générer de nouvelles solutions. 
 Dans une dernière étape, la matrice de Pugh est utilisée pour évaluer et améliorer 
les solutions spécifiques des différentes contradictions par rapport à différents 
critères préétablis. Enfin, le processus d’analyse hiérarchique est utilisé pour 
sélectionner la solution la plus prometteuse.  
 
Ainsi, l’utilisation des effets et phénomènes permet de produire des solutions plus 
créatives et concrètes. Néanmoins, le processus proposé présente aussi des limites : 
afin d’améliorer l’efficacité de l’utilisation des effets, il est nécessaire d’augmenter le 
nombre d’effets dans la base de donnés en ajoutant des effets de différents 
domaines. Cette extension de la base de données demande un temps important, 
demande de nombreuses connaissances pour établir l’ensemble des possibilités 
d’exploitation d’un effet. Par conséquent, un système d’extraction des connaissances 
des différentes bases de données (brevets, littérature scientifique…) faciliterait cette 
tâche. De plus, il est nécessaire d’améliorer la méthode d’évaluation des solutions 
proposées car cette évaluation reste très subjective en suivant le point de vue du 
concepteur Finalement, toute l’information générée dans le processus de résolution 
pourrait être capitalisée afin de faciliter les résolutions futures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lire la seconde partie de la thèse 
